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Bu Sayıda : 


TÜRKİYE MÜHENDİSLİK 
HABERLERİ ÜZERİNE © 


Türkiye Mühendislik Haberleri'nin bu sayısında bazı küçük değişiklik- 
ler yaptık. Dergiye, “Yurtta ve Dünyada Teknik” ve “Yararlı Bilgiler” baş- 
lıklı iki yeni bölüm ekledik. 


Böyle bir değişiklik yapmakta iki amacımız vardı. Birincisi, “Yurtta ve 
Dünyada Teknik” başlığı altında, gerek ülkemizde, gerekse dünyadaki 
önemli projeleri tanıtmak, inşaat teknolojisindeki yeniliklerden üyelerimizi 
sürekli haberdar etmek. “Yararlı Bilgiler” başlığı altında ise, pratikte kar- 
şılaştığımız, ancak hemen hemen hiçbir kitap ya da araştırmada bulunama- 
yan bazı bilgileri yayınlamak. 


İkinci amacımız da, Türkiye Mühendislik Haberleri ile üyelerimiz ara- 
sında daha yakın bir dialog kurmak, ilgi alanları farklı üyelerimize hitap 
edebilmek. 


Bilindiği gibi, Türkiye Mühendislik Haberleri bilimsel yazı ve araştır- 
malar bakımından Teknik Bülten, haber ve genel konular bakımından ise 
Teknik Güç ile sınırlı. Son iki yılda, bu sınırlar içerisinde, zaman zaman 
özel konulara yöneldik ve özel sayılar biçiminde yayın yaptık. Şimdi bu 
sayımızda getirdiğimiz yeniliklerin, hem derginin karakterinde bir anlamda 
süreklilik sağlayacağını, hem de üyelerimizin bize gönderdiği yazıların ya- 
yımlanabilmesinda yeni olanaklar yaratacağını umuyoruz. 


Nitekim, üyelerimizin gönderdikleri yazılardan ülkemizdeki enerji açığı 
sorunu üzerinde önemle durulduğu anlaşılmaktaydı. Bu konudaki darboğa- 
„zin aşılması için, planlara da alınmış bulunan nükleer santrallar ile ilgili 
görüşler ağırlık taşıyordu. 


İstanbul Teknik Üniversitesi Nükleer Enerji Enstitüsü Müdürü Prof. 
Nejat Aybers'in, bir süre önce, Atom Enerjisi Komisyonu ve Dünya Enerji 
Konferansı Türk Milli Komitesi'nin Ankara'da birlikte düzenledikleri bir top- 
lantıda yaptığı ve dünyada nükleer enerji alanında ve enerji kaynakları du- 
rumunda ortaya çıkan yeni gelişmeler önünde Türkiye'deki durumun göz- 
den geçirilmesini konu alan konuşmasını yayımlamakla bu konuda bir tar- 
tışma açmayı düşündük. Ви tartışmaya, Alkan Kızıldeli “Enerji Açığımız ve 
Nükleer Santrallar” başlıklı yazısı, Orta Doğu Teknik Üniversitesi öğretim 
üyelerinden Assoc. Prof. Çetin Soydemir ile Asst. Prof. Aybars: Gürpınar 
ın birlikte yaptıkları ve nükleer santralların yer seçimi sorununu konu alan 
çalışmalarıyla katılmış oldular. 


Üyelerimizin nükleer enerji ve nükleer santrallar konusundaki bu tar- 
tışmayı ilgiyle karşılayacaklarını ve önemli katkılarda bulunacaklarını umu- 
yoruz. 


Bu arada, Tacikistan'da yapılmakta olan dünyanın en büyük toprak dol- 
gu barajının tanılıdığı “Yurtta ve Dünya Teknik” ve Remzi Bullan'ın “Вїпа- 
ların Bakım ve Onarımına Ait Notları” nın yer aldığı “Yararlı Bilgiler” bö- 
lümlerinin de ilgi uyandıracağı kanısındayız. 
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NÜKLEER ENERJİ ALANINDA 
DÜNYADAKİ SON GELİŞMELER 
VE TÜRKİYE'DEKİ DURUM” 


GİRİŞ : 


Memleketimizde Nükleer Enerjinin Elektrik Üre- 
timinde Kullanılması ile ilgili çalışmalar, 1965 yı- 
lından beri sürdürülmektedir. Şimdiye kadar yapil- 
mış olan çeşitli etüdlerde bazı kabullerden hare- 
ket edilerek bazı sonuçlara varılmış, bunlar tartış- 
ma 'konusu olmuş, fakat bugüne kadar uzun süreli 

` bir nükleer enerji programı tespit. edilememiştir. 


Bu suretle geçen 8 yıl içinde, Dünyada Nük- 
leer Enerji alanında ve genellikle enerji kaynakları 
durumunda önemli değişmeler olmuştur. Bu rapor- 
da dünyadaki yeni gelişmeler önünde Türkiye'deki 
durumun yeniden gözden geçirilmesi konu olarak 
seçilmiştir. 


1. DÜNYADAKİ GELİŞMELER : 
Son 8 ilâ 10 yıl içinde dünyada meydana gelen 
gelişmeleri şöylece özetlemek mümkündür : 


1 — Bazı reaktör tipleri piyasadan çekilirken 
bazı reaktör tipleri tutunmuş ve güvenilir enerji 
kaynakları durumuna geçmiştir. 


2 — Nükleer güç santrallerinin tesis ve üretim 


maliyetlerinde beklenilmeyen artmalar meydana gel-- 


miştir. 


3 — Petrol ürünleri krizi fosil yakıtların fiatla- 
rında önemli artmalara sebep olmuştur. 


4 — Nükleer güç santralleri en önemli enerji 
kaynağı durumuna geçmiş ve gelişmiş veya geliş- 
mekte olan çeşitli ülkelerde hızla genişleyen nükle- 
er enerji programları karşısında dünya uranyum ге- 
zervlerinin yeterli olup olmadığı sorunu ortaya çık- 
mıştır. 


* AEK ve Dünya Enerji Konferansı Türk Milli Komitesinin 
Ankara'da düzenlediği konferansın metni. 


Prof. NEJAT AYBERS 
İTÜ Nükleer Enerji 
Enstitüsü Müdürü 


5 — Ve nihayet, ileri reaktör tiplerinde bekle- 
nen gelişmeler olmuş ve ümit verici yeni imkânlar 
gözükmüştür. 


1. 1. Reaktör Tipleri : 


İlk olarak güç reaktörlerinin tipleri üzerindeki 
gelişmeleri kısaca özetleyelim : 


1966 yılında, henüz hiçbir belirti mevcut değil 
iken, kesinlikle ifade etmiş olduğum gibi; gazla ѕо- 
ğutmalı Tabii Uranyum grafit reaktörleri piyasadan 
çekilmişlerdir. İngiltere'de bunun yerini almak üzere 
geliştirilen ileri gaz-grafit reaktörünün geleceği de 
şüphelidir. Hafifçe zengin uranyumla çalışan bu re- 
aktör, zengin-uranyum-hafif su (LWR) reaktörleri ile 
ekonomik yönden rekabet edemiyecektir. Netice ola- 
rak, halen piyasada termal reaktör olarak ağır-su 
moderatör ve soğutmalı (PHWR) ve hafif-su mode- 
ratör ve soğutmalı (LWR) reaktörler kalmıştır. 


Önümüzdeki 10 yıl içinde bir güç reaktörü kur- 
mayı tasarlayan bir ülke tabii uranyum kullanmayı · 
tercih ettiği takdirde (PHWR) ağır sulu reaktör ti- 
pini, zengin uranyum kullanmada bir sakınca gör- 
mediği takdirde (LWR) hafif sulu reaktör tipini ter- 
cih edecektir. ; 


İleride inceleyeceğimiz yüksek sıcaklık gaz re- 
aktörü (HTR) ve üretken hızlı reaktör tipleri daha 
ziyade 1985'lerden sonra etkili rol oynamaya başla- 
yacaklardır. Bu durum Tablo I. de özetlenmiştir. 


OECD Nükleer Enerji Ajansı (МЕА) ve Millet- 
lerarası Atom Enerjisi Ajansı (IAEA) tarafından 
1973 yılında yapılan son çalışmalara dayanılarak ha- 
zırlanmış olan bu tablodan görüleceği gibi, MGCR'ın 
gelişmesi 1975'den sonra, AGR tipinin gelişmesi ise 
1939'den itibaren duracaktır. HWR tipleri normal 
gelişmelerine devam edecekler fakat, LWR tipleri 
son derece hızlı bir gelişme kaydedeceklerdir. En 
yüksek tahminlere göre 1990 yılındaki kurulu gücün 
% 77,5 kadarı LWR tipi olacaktır. PWR/BWR oranı 
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da, 3/2 gibi olacaktır. Orta tahminlere göre de dün-. 


yada 1990 yılında 1075 GWe nükleer kurulu güç bu- 


- lunacaktır. 


Ви reaktörlerin karakteristikleri Tablo П. de mu- 
kayese edilmiştir. 

Bu tablonun tetkikinden görüleceği gibi, AGR 
reaktörünün üstün tarafı yüksek termik verime ѕа- 
hip olmasıdır. FBR reaktörlerinde aynı mertebeden 
termik verim elde edilebilecektir. | 

FB ve НТВ gibi yeni tiplerde özgül güç çok 
yüksek olacaktır. РВА reaktörlerinde % 20 kadar 


zengin yakıt kullanıldığı için özgül gücün yüksek 
olması gereklidir. 

(НТВ) yüksek sıcaklık oreaktörünün diğer bir 
özelliği, toryum çevrimi kullanarak U’ üretmesidir. 

Termal reaktörler arasında PWR tipi reaktörün 
üstünlüğü yanma oranının. ve yakıt özgül gücünün 
yüksek olmasıdır. MGCR tipinin tek üstünlüğü, faz- 
la plutonyum üretmesidir, bu bir bakıma fazla ya- 
kıt tüketmesinden ileri gelir. Reaktörden çıkan yakı- 
tın kg'ı başına Pu üretimi bakımından ağır-sulu re- 
aktörler hepsinden üstündür. Bu reaktörün diğer bir 


Tablo І —Tiplere göre Dünyada Kurulu Nükleer Güç Kapasitesi (GWe) Nükleer Güç gelişmesi Orta 


— Uu uuu — İRİSİ 


Termik Verim 


% 34 33 
— == 
Özgül Güç 

kWt/kgu 23 40 
m Daea ME 
Yanma Oranı 

MWt G/Kgu 275 32 
— Rİ —. — 
lik Yük 

Kg NU/MWe 545 400 
S.W.U/MWe 300 421: 
Tüketim. | 

Kg. NU./MWe yıl 157 175 
Kg. SW/MWe yıl | 115 188 
|= 
Zenginlik % | 256 3,19 
Pu üretimi 

gr/MwWe. yıl 248 269 


tahmin LWR tipleri gelişmesi Yüksek tahmin 


351 2,4 Ton Pu. 
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üstünlüğü, çok ufak olan ilk yükü ve yakıt tüketi- 
midir. Bu reaktörde 1 ton Tabii Uranyum 30.000 ton 
kömüre eşdeğer elektrik. üretir, halbuki bundan son- 
ra bu bakımdan en iyi durumda olan hafif-sulu reak- 
törlerde 1 ton Tabii Uranyum karşılığı 20.000 ton 
kömüre eşdeğer Pu üretilir. Bu değer, hızlı reaktör- 
lerde 150.000 ton kömüre kadar çıkacaktır, bu reak- 
törlerin önemi bundandır. 


1. 2. Ekonomik Hususları : 
Güç Reaktörlerindeki Fiat Artışları : 


Son 8 ila 10 yıl içinde güç reaktörlerinin tesis 
bedellerinde beklenilmeyen büyük artışlar meydana 
gelmiştir. 10 yıl evvel 1.000 MWe mertebesinde bü- 
'yük bir nükleer güç santralının birim tesis bedeli- 
nin 125 $/KWe olacağı zannedilirdi. Halbuki, bu- 
gün bunun 400 $/kWe'den daha aşağıya olmıyacağı 
anlaşılmış bulunmaktadır. Bu derece önemli fiat ar- 
tışının sebepleri şunlardır : | 


a) Reaktör imalâtçılarının reklam maksadı ile 
ucuz fiatlar ilân etmeleri ve maliyetine teklif ver- 
meleri zamanı geçmiştir; 


b) Malzeme ve bilhassa işçilik fiatlarında önem- 
li artışlar olmuştur; 


c) Son zamanlarda maliyet hesaplarına nelerin: 


ithal edilmesi gerektiğinin iyice anlaşılmış olması; 


d) İnşaat süresinin zannedildiğinden fazla sür- 
mesi ve bu sebeple inşaat süresince faiz ve eska- 
lasyon bedellerinin büyük değerlere ulaşması; 


e) Güvenlik konuları, lisans işleri ve çevre ko- 
runması bakımlarından daha titiz davranılması neti- 
cesinde yeni maliyet unsurlarının ortaya çıkmış ol- 
ması; 


Bu şekilde meydana gelen fiat dalgalanmaları- 
nın piyasaya tesirine örnek olarak B. Amerika'daki 
durum alınabilir. 


В. Amerika'da 1967 yılında toplam gücü 26.500 
MWe olan 32 nükleer santral ihale edilmiş iken, 
1969 yılında sadece toplam gücü 5.800 MWe olan 
6 santral ihale edilmiştir. Buna karşılık bu memle- 
kette 1972 yılında 38.600 MWe toplam gücünde 36 
adet nükleer santral ihale edilmiş ve piyasa tekrar 
 hareketlenmiştir. Bunun sebebi, piyasanın istikrar 
kazanmış olmasıdır. : 


Çeşitli büyüklükteki hafif sulu nükleer santral- 
lerin 1973 yılı ortalarındaki fiatları Tablo II de gös- 
terilmiştir. 


Tablo Ш — LWR Tipi Nükleer Santrallerin 
Birim Tesis Bedeli 


чишеп RA EK A. NE m YAŞLA AİLE KE MA АЛЫ AE E 
İ Direkt Tesis Projenin Toplam | 


Güç p 
I Bedeli Tesis Bedeli 
MWe 
$/kWe $/kWe 

300 335 570 

500 285 485 

600 264 460 
1000 225 400 


Milletlerarası Atom Enerjisi Ajansı hesabına ge- 
lişmekte olan ülkeler için yapmış olduğumuz bir 
projenin neticelerini özetliyen tablonun tetkikinden 
anlaşılacağı gibi, 600 MWe gücündeki hafif-su tipi ` 
bir nükleer santralın direkt tesis bedeli 264 $/kWe 
kadardır. 


Gelişmekte olan ülkelerin, bu hususda çok dik- 
katli olmaları gereklidir. Dış ülkelerde kurulan bir 
nükleer santral daha pahalı olmaktadır, taşıma mas- 
rafları alıcı memleketin idari masrafları gibi bazı 
ilâve masraflar da bahis konusudur. 


Dünya piyasasındaki malzeme ve işçilik artış- 
ları klasik santrallere de aynen uygulandığı için, 
nükleer santrallerdeki son fiat artmaları onların eko- 
nomik durumlarını fazla sarsmamıştır. 


Tablo Ill'ün tetkikinden kolaylıkla görülebilecek 
olan diğer bir husus da, nükleer santrallerde birim 
tesis bedelinin ünite gücü arttıkça hızla düşmesidir. 
Nükleer güç santrallerinin klasik santrallere naza: 
ran en önemli üstünlüğü budur. 


İşletme masrafları bakımından son gelişmeler 
nükleer santrallerin lehinde olmuştur. Çeşitli vesi- 
lelerle 5 yıl evvelinden beri, dünya petrol ürünleri. 
nin tükeneceği, kısa zamanda tükenmese bile poli- 


- tik girişimler sebebi ile bulunabilir olmaktan çıka- 


cağını ifade etmiştik. Bu gün bu durum hasıl ol- 
muştur. 


Dünyanın ham petrol rezervi 450 x 10° ton eş- 


'değer kömür, tâbii gaz rezervi ise 250 x 10° ton eş- 


değer kömür olarak tahmin edilmektedir. Tüketim 
yılda % 8 nispetinde arttığına göre, bu rezervlerin 
30 yıl sonra tükeneceği kolayca hesaplanır. Fakat 
petrol üreten memleketlerin bu günkü tutumları ve 
flatlardaki beklenmedik artışlar bu fosil yakıtı elek- 
trik üretiminde güvenilir bir kaynak olmaktan çıkar- 
mıştır. Petrol ürünlerindeki fiat artışlarının diğer 


fosil yakıt fiatlarma da tesir edeceği aşikârdır. 
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Türkiye'de 1 Ocak 1974 tarihinden itibaren ge- 
çerli olan No. 6 fuel-oil fiatları nakliye ve vergiler 
dahil Ambarlı'ya teslim 1175 - 1240 TL/ton kadardır. 
Fuel-oil ithal edildiği zaman fiat 2 200 TL/ton kadar 
olur. Batı Avrupa'da fiat memleketten memlekete 
değişken olmakla beraber 110 $/ton fiat bir olarak 
alınabilir. 


Yeni fuel-oil fiatlarına göre nükleer santrallar ' 


ile termik santrallerde enerji maliyetlerinin mukaye- 
sesi Şekil 1'de gösterilmiştir. 

Bu şeklin tetkikinden anlaşılacağı üzere, aynı 
„yük sayısında mukayese edildikleri zaman, 400 MWe 
gücünden daha büyük ünite gücündeki nükleer sant- 
raller Elbistan'da kurulacak termik santrallerden de 
daha ucuz elektrik Üretebilecektir. Fuel-oil sant- 
rallerinin ise artık hiçbir şartta nükleer santraller 
ile rekabet edebilme olanakları kalmamıştır. 

Son 8 yıl içinde meydana gelen en önemli ge- 
lişme, nükleer enerji santrallerinin ekonomik üstün- 


28 


Enerjinin Mötiyeti, milis / kWh 
— N 
© о 


— 
© 


lük kazanmış olmasıdır. Bunun neticesi olarak bol 
sayıda nükleer santraller kurulmaya başlanmıştır. B. 
Amerika'daki durum bunun tipik bir örneğidir. 1966 
yılı başında bu memlekette 1100 MWe gücünde 
kurulu güç varken 1966 da 25, 1967 de 32 ve 1968 
de 17 adet olmak üzere toplam gücü 62.000 MWe 
olan 74 adet santral ihalesi verilmiştir. | 
Şu anda В. Amerika'da toplam gücü 35.000 MWe 
olan 54 santral çalışır durumdadır, 88.000 MWe top- 
lam gücünde 86 santral inşaat halinde veya inşaata 


` başlamak üzeredir. Bu memlekette son yıllarda inşa 


edilmekte olan santrallerin % 55'i nükleerdir. 
` Avrupa'daki gelişme de bundan pek geri kal- 
mamıştır. Bu sıralarda sadece Ortak Pazar Ülkele- 
rinde 14.300 MWe kurulu gücünde nükleer santral 
çalışır durumda, 30.000 MWe kadar toplam gücünde 
nükleer santral de inşa halindedir. , 

1990 da Rusya, Çin ve Doğu Avrupa memle- 
ketleri hariç olmak üzere, dünyada en azından 


500 
Santraln net gücü MWe | 
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1.100.000 MWe kurulu gücünde nükleer santral bu- 
lunacak ve dünya enerji ihtiyacının yarısından faz- 
lasını bu yolla üretecektir. 

Bu bir tahmin değil OECD - NEA ve IAEA tara- 
fından 1973 yılında çeşitli ülkelerin programlarına 
dayanılarak yapılmış olan ciddi bir etüd sonunda 
varılan yargıdır. 

Son petrol krizinin bu durumu nükleer santral- 
ler lehinde daha da geliştirmesi beklenilmelidir. Bu 
durum Şekil 2'de gösterilmiştir. 
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Dünyada hiçbir enerji kaynağına böylesine bir 
gelişme nasip olmamıştır, hidrolik veya fosil yakıt 
hiçbir enerji kaynağı dünya enerji ihtiyacının yarı- 
sından fazlasını temin edememiştir ve edemiyecek- 
tir. Buna rağmen, memleketimizde hâlâ nükleer ener- 
jiye bir efsane veya bir fantezi imiş gibi bakanlar 
ve buna inanmayanlar vardır. 

Bugün kesinlikle şunu söyleyebiliriz ki, insan- 
oğlu bu enerji kaynağını kontrolu altına alabilmiş, 
rastlanan hertürlü zorlukları yenerek, herhangi bir 
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fosil yakıt santralinden daha ekonomik olabilen ve 
aynı derecede emniyetle çalışabilen, güvenilir bir 
makina ortaya koymuştur. Şurasını unutmamak ge- 


rekir ki, burada çekinmeden ifade ettiğimiz emniyet-. 


le çalışır olabilme keyfiyeti, bu makinanın projelen- 
dirilmesi, inşaası ve işletilmesi esnasında uygula- 
nan çok ciddi emniyet kriterlerinin bir sonucudur. 
Yukarıda ifade etmiş olduğumuz gibi bu maliyete 
tesir eden bir faktör olmuştur. 


Şimdi ortaya çıkan bu nimetten bir an önce.ve 
gerektiği gibi faydalanma olanağı gelişmekte olan 
memleketlerin kendi basiretlerine kalmış bir husus- 
tur. i 


1. 3. Uranyum Rezervleri : 


Şimdi, her yerde ve her zaman sorulan bir so- 
-unun cevabını araştıralım : Acaba, dünyada böyle- 
sine gelişen bir nükleer enerji programını destekle- 
meye yetecek kadar uranyum var mıdır? 


Dünyanın bilinen uranyum rezervlerinde son üç 
yıl içinde 1/3 nisbetinde bir artma kaydedilmiştir. 
Bugün dünyanın, ucuz rezerv diye adlandırılan fiatı 
26 $/kg U dan az olan rezerv miktarı 866.000 
ton U'dur. Bunun % 75 kadarı В. Amerika, Kanada 
ve Güney Afrika'da bulunmaktadır. Dünyadaki uran- 
yum üretimi ise sadece 10 kadar artarak, 19.000 
ton U/yıl değerine ulaşmıştır. 


Dünyanın fiatı 26 $/kg U ila 39 $/kg U olan nis- 
peten pahalı rezervleri de kullanılır kabul edildiği 
takdirde, dünyanın termal reaktörde kullanılabilecek 
toplam uranyum rezervi 1,5 ila 2 milyon ton U ka- 
dardır. 


Dünyanın yıllık uranyum tüketiminin nasıl geli- 
“şeceği ve kümülatif uranyum ihtiyacı Şekil 3'de gös- 
terilmiştir. 


Bu şekilde görüleceği gibi, 1980 yılında dünya- 

nın yıllık uranyum tüketimi 50.000 tonu geçecektir. 
. Dünyanın uranyum üretme kapasitesi 1978 yılına 
kadar 54.000 ton/yıl olabilecektir. O halde, 1980 yılı 
sonuna kadar plânlanmış üretim tesislerinin ihtiyacı 
karşılaması mümkün görülmektedir. Fakat, 1985 den 


evvel dünyanın yıllık tüketimi iki misli artmak su- 


- retiyle 100.000 ton'u bulacaktır. Bugün bilinen üre- 
tim imkânları ile dünyanın bu ihtiyacı nası! karşı- 
layacağı bilinmemektedir, yeni üretim tesislerine 
ihtiyaç vardır. 


Aynı şekilden görüleceği gibi bu kullanma tem- 
posuna göre, dünyanın ucuz rezervleri (10 $/lb 
U:O, veya 26 $/kg U) 1986 yılında tükenmiş olacak: 
tır. Bu durum hafif sulu reaktörlerde enerjinin üre- 
tim maliyetini arttıracaktır. 


Ancak, bu verilen neticeler, dünyadaki bugünkü 
gidişata bakılarak hazırlanmış olan Tablo - | deki 


kurulu güç kapasitesine göre doğrudur. Durumun 
ciddiliğini göstermiş olmak ісіп LWR tiplerinin geliş- 
mesi için yüksek tahmin kullanılmıştır. 


Hafif sulu reaktörlerin çok sayıda kullanılması- 
nın diğer bir fena tarafı da, dünyadaki zenginleştir- 
me tesislerinin bu gelişmeyi karşılayamamasıdır. Bu 
durumu göstermek için Şekil 4 tertiplenmiştir. 


Bu şekilden görüleceği gibi, tablo 1 de ve- 
rilmiş olan gelişme ihtimaline göre çok sayıda 
LWR reaktörleri kurulacak olduğu takdirde 1980 ler: 
den itibaren dünyanın zengin uranyum ihtiyacı 
30.000 SWU/yıl mertebesine ulaşacaktır. 1982 yılına 
kadar bu ihtiyaç, B. Amerika'da kurulu bulunan zen- 
ginleştirme tesislerinde planlanmış olan kapasite 
arttırılması ve Avrupa'da kurulması düşünülen te- 
sislerle karşılanabilecektir. 1983 den itibaren dünya- 
nın 40.000 SWU/yıl değerini geçen ihtiyacını, Av- 
rupa'daki bütün gelişmelere rağmen karşılamak 
mümkün olamıyacaktır. 


Önemli olan diğer bir husus da 1985 yılından 
itibaren В. Amerika'daki tesislerin genişletilmiş ka- 
pasitesi ancak bu memleketin kendi ihtiyacını karşı- 
layacak kadardır. Dolayısı ile başka ülkelerin B. 
Amerika'dan zengin uranyüm temin etme olanakları 
da kalmayacaktır. 


Bu incelemeden ! su neticeleri çıkarmak müm- 
kündür : 


a) 1985 den sonra uranyum fiatlarında önemli 
artmalar olacaktır. 


b) 1985 den itibaren zengin uranyum satın а!- 


так çok zorlaşacaktır. 


c) LWR tipi reaktörler ancak 10 ila 15 yıl daha 
hakim го! oynayabileceklerdir. 


d) Zengin uranyum kullanmayan reaktörlerin 
veya Pu kullanan yeni tiplerin istikbali daha açıktır. 


Buraya kadar gösterilen durum ümitsiz gibi gö- 
zükmekle beraber, bu sâdece bu günkü reaktör tek- 
nolojisinin bilhassa bu teknolojinin temsilcisi olan 
hafif sulu reaktörlerin durumudur. 


Reaktör tiplerindeki gelişmeler beklendiği gibi 
olmuş ve yeni ufuklar açılmıştır. 


Güvenilir bir tip olduklarını ispatlamış bulunan 
HWR reaktörleri, zengin uranyuma muhtaç olmama- 
sı, en az natürel uranyum tüketen, uranyum fiatı- 
nın artmasından az etkilenen ve en fazla plutonyum 
üreten bir reaktör olması bakımından çok alaka 


"çekicidir. Kanaatimizce, LWR . reaktörlerinin yüksek 


tahminine göre tertiplenmiş bulunan Tablo 1'de ön- 
görülenden daha fazla başka bir reaktörler kullan- · 
mak suretiyle bu duruma çare bulunabilecektir. 

İlgi çekici diğer bir reaktör tipi (HTR) yüksek 
sıcaklık reaktörüdür. Bu reaktörün prototipleri, İn- 
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giltere'de 20 MW, gücündeki DRAGON, Almanya” 
daki 45 MWe gücündeki AVR ve B. Amerikadaki 
40 MWe gücündeki PEACH BOTTOM reaktörleri 1964 
yılından beri denenmektedir. Yakıt olarak zengin UC 
ve ThC karışımı kullanan bu reaktör, yüksek sıcak- 
lıktaki gazla çalışabildiği için termik verimi yük- 
sek olmakta ve iyi bir çevirme oranı ile ШЦ?” ürete- 
rek dünyadaki Toryum rezervlerinin değerlendirilme- 
si olanaklarını ortaya koymaktadır. Toryum çevrimi 
ağır sulu reaktörlerde de mümkün görülmektedir. 


Uzmanların kanaatlerine göre bu reaktörün LWR. 
tipleri ile ekonomik olarak rekabet edebilmeleri için 


1.000 MWe gibi yüksek güçlerde kurulması ve dün- 


yada 50.000 MWe kadar kurulu güç bulunması ge- 
reklidir. Bu olanaklar ise 1990 lardan sonra ortaya · 
çıkacaktır (Tablo 1). 


B. Amerika'da, biri Peach Bottom-Philadelphia'- 
da, diğeri SalemNew Jersey'de olmak üzere her 
biri 1000 MWe gücünde iki HTR kurulması karar- 
laştırılmıştır. Bu santraller 1980 de servise girecek- 
lerdir. Bu reaktörlerin (güvenilirlik kazanması bu 
santrallerin başarısına bağlıdır. Yüksek sıcaklık re- 
aktörlerinin 1985 - 1990 aralığında ekonomik üniteler 
olarak kullanılır hale geleceği söylenebilir. 

Üretken hızlı reaktörlerin (FBR) gelişmesi de 
çok ümit verici bir duruma gelmiş bulunmaktadır. 
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ŞEKİL 4. Dünyanın Zengin Uranyum İhtiyacı ve Üretme Kapasitesi 
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8. Amerikada 60 MWe gücündeki (EFFBR) Enrico 
Fermi hızlı reaktörü 1963 den beri çalışmaktadır. 
Sovyet Rusya'da 200 MWe elektrik üretecek olan 
BN-350 iki maksatlı hızlı reaktör inşa halindedir. 
İngiltere'de prototip rolünü oynayan 14 MWe gücün- 
deki (РЕВ) Dounreay hızlı reaktörü 1959 dan beri 
elektrik üretmektedir. Bunun endüstriyel tipi 250 
MWe gücündeki hızlı reaktör yine Dounreay'de ser- 
vise girmek üzeredir. Fransa'da 250 MWe gücündeki 
PHENIX hızlı reaktörü birkaç ay evvel servise gir- 
miş bulunmaktadır. 


Halen 1.000 MWe gücündeki hızlı reaktörlerin 
- projeleri üzerinde çalışılmaktadır. Bu reaktörlerin en 
büyük üstünlükleri, yaktığından fazla Pu üretmek 
suretiyle kendi yakıtını temin ettikten başka 12 ila 
13 yıl sonra ikinci bir hızlı reaktör kuracak kadar 
Pu birikmesini sağlamalarıdır. 


Bu reaktörler, dünyadaki uranyum darlığının gi- 
derilmesini sağlayacaktır. Hızlı bir reaktörde, LWR 
tipine göre 6 katına eşit olmak üzere, 1 ton Tabii 
Uranyum ile 120.000 ton kömüre eşdeğer enerji üre- 
tilebildiğine göre dünya üzerindeki çok fakir uran- 
yum rezervlerinin de değerlendirilmesi mümkün ola- 
caktır. Dünyanın fakir uranyum rezervleri ise birkaç 
asır yetecek kadardır. 


Hızlı üretken reaktörlerin de 1985 - 1990 aralı- 
"ğında ekonomik üniteler olarak kullanılır hale gele- 
ceği ve HTR sistemine paralel bir gelişme kaydede- 
ceği tahmin edilmektedir. 


Çeşitli memleketlerde öngörülen, hızlı reaktör 
programlarını desteklemek için kâfi derecede Pu ol- 
madığı ve ayrıca enerji ihtiyacının iki misline çıkma 
zamanı ileri memleketlerde 10 ila 12 yıl olduğuna 
göre, hızlı reaktörlerin yanı sıra daha uzun yıllar 
HWR ve HTR gibi çevirme oranı yüksek olan reak- 
törler yardımcı olarak kullanılacaktır. Bu reaktörler 
ayrıca toryum rezervlerini değerlendirmek suretiyle 
uranyum kıtlığına çare getireceklerdir. 


2. TÜRKİYE'DEKİ DURUM : 


2. 1. Yapılan Çalışmalar : 


Türkiye'deki duruma gelince son 8 yıl. içinde 
önemli bir mesafe katetmediğimiz malumdur. Bu sü- 
re zarfında, yapılanlar kısaca şöyle özetlenebilir : 


1965 ve 1966 yıllarında akademik çerçevede ka- 
lan bazı çalışmalarla nükleer enerjinin Türkiye'deki 
rolü belirtilmeye çalışılmıştır. . 


1967 yılında Başbakanlık emri ile bir koordinas- 
yon kurulu ve buna bağlı bir teknik komite kurul- 
muş, 1977 yılında servise girmek üzere 400 MWe 
gücünde bir nükleer santralın kuruluş geçmelerine 
başlanmıştır. 
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1968 yılında bir yabancı firma ile mukavele уа- 
pılarak mühendislik hizmetleri ihale edilmiştir. 


1970 yılında müşavir firma yer seçimi çalışma- 
larını ve fizibilite etüdlerini tamamlayarak raporunu 
sunmuştur. 


1971 yılında müşavir firmaların mukavelesi fes- 
hedilerek, yer seçim ve fizibilite çalışmalarına ye- 
niden başlanmıştır. Yeniden yabancı bir müşavir 
firma tutmak üzere çalışmalar sürdürülmektedir. 


Görüleceği gibi en azından üç yıl kadar bir sü- 
re kaybedilmiştir. Genellikle, gelişmekte olan ülke- 
lerde karar safhasının 2 ila 4 yıl kadar bir süre ala- 
cağı literatüre geçmiştir. Memleketimiz de bu hük- 
me bir örnek teşkil etmiştir. 


Bununla beraber, kaybedilen üç yıl bazı faydalar 
da sağlamıştır. Örneğin, fizibilite etüdleri ve yer se- 
çimi: gibi bazı işlerin yerli emekle yapılabileceği 
anlaşılmış, ilk seçilen yer olan Marmara Ereğlisi'nin 
teknik bakımdan en iyi yer olduğuna kanaat getiril. 
miş ve enterkonnekte şebekenin büyüklüğüne göre 
en uygun ünite gücü daha iyi bir şekilde saptan- 
mış ve nihayet güvenlik ile ilgili konular üzerine 
eğilmek fırsatı bulunmuştur. 


Son duruma göre, 600 MWe gücündeki ilk nük- 
leer santralin 1983 yılında ve 750 MWe gücündeki . 
ikinci santralın da 1987 yılında servise sokulması 
öngörülmekte ve çalışmalar buna göre planlanmış 
bulunmaktadır. 


2. 2. Reaktör Seçimi: 


.Bununla beraber, hala memleketimizdeki tekno- 
lojik gelişmeleri de kapsayan uzun vedeli bir nük- 
leer enerji plân ve politikası tespit edilememiştir. 


Başta AEK teşkilâtı olmak üzere bazı çevreler, 
natürel uranyumla çalışan reaktörler kurarak, yerli 
ham malzemeyi değerlendirmeyi, memleketimizde 
nükleer yakıt teknolojisini geliştirmeği bir reaktör 
tipi üzerine eğilerek reaktör imalâtı teknolojisine 
yönelmeği ve hızlı reaktörler için plutonyum stoku 
yapmağı milli çıkarlarımız için daha uygun mütalaa 
etmektedir. | 


Bazı çevreler ise, bugün B. Amerika ve Avru- 
pa'da çok tutulmuş olan ve ilk yatırımı daha düşük 
olan zengin uranyum-hafif su (LWR) reaktörleri kų- 
rulmasının daha uygun olacağı görüşündedirler. 


Muhakkak ki, bu her iki görüşün de mesnetle- 
rinde mantık vardır. Ancak, derinliğine etüd edildi- 
ği zaman bunlardan birinin daha uygun olacağı anla- 
şılabilir. Bu bir bakıma da hükümetimizin genel po- 
litika ve tutumu ile ilgili bir husustur. Yerli nükleer 
teknolojiyi hangi mertebeye kadar geliştirmek isten- 
diği, yerli kaynaklara dayanmak ve yakıt bakımından 
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uzun süreler dis: kaynaklara bağlı olmamak politika- 
sı gibi hususlar bu seçimde ağır basacaklardır. 


Halen, bütün ulusal kuruluşların desteği ile, 
çalışmaları aksatmadan sürdürmek maksadı ile, iha- 
le dosyasının mümkün görülen bu iki tipe açık ola- 
cak bir şekilde hazırlanması ve gerçek fiatlar öğre- 


nildikten sonra bu hususun düşünülmesi uygun bu- 


lunmuştur. Bu arada, bu iki alternatifi mukayese 
eden ciddi çalışmalar yapılması gereklidir. 


Dünyadaki son gelişmelerin ışığı altında, bu- 
rada durumumuzun bir kere daha gözden geçirilme- 
si faydalı mütalaa edilmektedir. 


- Halen,. güvenlik bakımından bazı zorluklar ol- 
makla beraber, LWR tipi nükleer santrallerin en gü- 
venilir tiplerden biri olduğu ve ilk yatırımı en düşük 
olduğu açıktır. Bu durumu göstermek üzere Tablo IV 
tertiplenmiştir. 


Bu tablodan görüleceği gibi 1973 ortası fiatla- 
rına göre, 600 MWe gücündeki PWR tipi bir nük- 
leer santralin toplam tesis bedeli 275 milyon do- 
lardır (460 $/kWe). 


Memleketimizde, kurulacak nükleer santralle- 
гїп bu tipten olmasında bazı sakıncalar vardır. 


Bu santralin ekonomik hesapları, kullanılmış 
yakıt içindeki artık kalan U” ile üretilmiş olan Pu 
satılması esasına göre yapılır. Kullanılmış yakıta 
bağlı sermaye büyük olduğu için bunların reaktörden 
çıkar çıkmaz reproses işlemine tâbi tutulmaları lâ- 
zımdır. | 


Tablo IV — 600 MW (e) gücündeki PWR tipi bir 
Nükleer Santralın yatırım masrafları (1973) 


` Milyon Dolar 
A a Şe 
Kısımlar $ x 10 
Saha - strüktür ve diğer binalar 24 
Reaktör ve aksamı 49 
Türbo - Generatör ve aksamı 42 
“Santralın diğer kısımları 19 
Santralı toplamı 134 
Yakıt yükü 24 
Direkt masraflar toplamı 158 
Mühendislik ve idare masrafları 24 
İnşaatın sair masrafları 15 
İnşaat süresince faiz 52 
İnşaat süresince eskalasyon 26 
Endirekt masraflar toplamı > ` | 117 
Toplam tesis bedeli 275 


к„——.——— 


M.A.E.A. için yapmış olduğumuz projeden ап- 
laşılmış olduğuna göre, bu suretle temin edilebilen 


kredi 0,5 mills/kWh kadardır. Halbuki bu işletme- 
ler B. Amerikada yapıldığı takdirde, yakıtın taşıma 
masrafları 0,48 mills/kWh olmaktadır. Yani, yakıtın 
reproses işlemine tâbi tutulmasında ‘bir kazanç 
yoktur, saklanması da, ekonomik yönden çok sakın- 
calıdır. O halde; çelişkili bir durum vardır. 


Bu tipi seçerken, yakıt çevrimi işlemlerinin na- 
sıl ve nerede yaptırılacağının açık seçik ortaya kon- 
ması, bu arada yerli uranyumumuzun nasıl değer- 
lendirileceğinin belirtilmesi lâzımdır. 


Ayrıca, Şekil. 4'de görülmüş olduğu gibi, ilk nük- 
leer santralimizin servise gireceği yıl olan 1983 
den itibaren dünyada zengin uranyum açığı başla- 
maktadır, ikinci santralimizin servise gireceği 1987 
yılında ise bu açık % 100 kadar olmaktadır. Bu du- 
rum karşısında memleketimizin ihtiyacı olan zengin 
uranyumu nasıl temin edileceğinin de çok evvelden 
bilinmesi gereklidir, 


Kanaatimizce 1983 lerden itibaren nadir duruma 
düşen zengin uranyum temini, aynen petrolde ol- 
duğu gibi bir politik baskı unsuru olacaktır. 


Diğer bir husus da, uzun vadeli perspektifte hep 
LWR reaktörlerinin mi kullanılacağı, yoksa bundan 
sonra yeni tipler mi seçileceği, çok evvelden düşü- 
nülmelidir. Bu tiplerden sonra FBR tipine geçmek 
olanağının bulunmadığı da hatırdan çıkarılmamalı- 
dır. | 


HWR reaktörleri için öne sürülen sakıncalar şun- ` 
lar olmuştur: 


a)'Tam güvenilirlik kazanmamış olması; 
© b) İlk yatırımının fazla olması; 

с) Ağır-su bulunmasındaki zorluk; 

d) İmalâtçısının tek oluşu. 


Bu hususlar teker teker inceleyerek bunlarin 
gerçekten birer önemli sakınca olup olmadığını ince- 
liyelim. 


Güvenilirlik kazanmış olması hakkındaki şüphe- 
ler, artık geride kalmıştır. Dünya literatüründe her 
belgede güvenilirlik kazanmış reaktörler arasında 
yer almaktadır. Tablo V'den görüleceği gibi 1985 
yılına kadar sadece Kanada ve Ontario eyaletinde 
10.200 MWe kurulu gücünde CANDU reaktörü bu- 
lunacaktır. 


Tablo V — 1985 Yılına kadar Ontario'da kurulacak 
Nükleer Santraller 


DOUGLAS POİNT | 200 MW(e) 
PICKERING-I 2000 
BRUCE -1 3 000 
PICKERING - II 2 000 

BRUCE - 1 3 000 


10200 MW (е) 


Emma A A A 


EKİM 1974 / TÜRKİYE MÜHENDİSLİK HABERLERİ 


İlk yatırım masraflarının LWR tipi santrallere 
nazaran daha fazla olması keyfiyeti doğrudur. Bunu 
Tablo VI'dan görmek mümkündür. 


Tablo VI — 600 MW(e) Gücündeki CANDU-PHWR 
Nükleer Santralının Yatırım Masrafları (1973) 
Milyon Dolar 


Kısımlar $x10 
Saha masrafları | 1. 
Strüktür ve binalar 19 
Reaktör ve aksamı 38 
Türbo - Generatör ve aksamı 34 
Elektrik sistemi 7 
Kontrol ve ölçü cihazları 6 

Genel servis tesisleri 10 

Santral toplamı 115 : 

Ağır su yükü 32 

1/2 yakıt yükü 3 

Direkt masraflar toplamı 150 150 
Mühendislik hizmetleri 34 
İnşaatın sair masrafları 20 
Kabul testleri ve işlemleri 8 
İnşaat süresince faiz 60 
İnşaat süresince eskalasyon 32 

Endirekt masraflar toplamı 154 154 
, Toplam tesis bedeli 304 


Bu tablodan görüleceği üzere; 1973 ortası fiat- 
larına göre, 600 MWe gücündeki bir ağır sulu nük- 
leer santral 304 milyon $ olacaktır, bu Tablo IV 
ile karşılaştırılınca 30 milyon dolar kadar daha faz- 
la tesis bedeli ödeneceği görülür. Bu fazlalık doğru- 
dan doğruya ağır su yükü ile tesis süresinin biraz 
daha uzun olmasından ileri gelmektedir. 

Bununla beraber Tablo Vil'den görüleceği gibi, 
HWR tipi reaktörlerde yakıt çevrimi masrafları yarı 
yarıya düşük olduğu için enerjinin maliyeti daha 
ufak olabilmektedir. O halde bu da büyük sakınca 
sayılamaz. 


Tablo VII — PHM ve PWR tipi Nükleer Santrallarda 
` Elektrik Enerji Maliyetinin Mukayesesi 


(mills/kWh) 
CANDU-PHW PWR 
Sermaye masrafları 7.30 6.55 
Yakıt çevrimi 0.95 1.80 
İşletme ve bakım 0.60 0.55 
Toplam 8.85 8.90 
İnşaat Süresi (Ay) 72 66 
Ömür (Yıl) 30 
Faiz Nispeti % 8 
Yük Sayısı % 80 


Sahit Masraflar Katsayısı 
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Ağır-su kıtlığına gelince, kanaatimizce bu du- 
rum geçicidir. Zira halen Kanada'da 800 ton/yıl ka 
pasiteli Bruce tesiis çalışır durumdadır. Halen ça- 
lışmayan 400 ton/yıl kapasiteli Glace Bay tesisleri 
1975 yılına kadar islah edilerek üretime geçirilecek- 
tir. 


1978 yılına kadar Kanada'da Ontario-Hidro tara- 
fından 800 ton/yıl kapasiteli Bruce -II tesisleri ku- 
rulmuş olacaktır. Yine Ontario-Hidro tarafından 
1982 yılına kadar Bruce'de 1600 ton/yıl kapasiteli 
yeni bir tesis kurulması planlanmıştır. Bu duruma 
göre, B. Amerika ve Fransa gibi diğer ülkelerdeki 
ufak tesisleri bir tarafa (o bıraksak dahi, dünyanın 
D-O üretim kapasitesi 1982 yılında en azından 3.600 
ton/yil olacaktır. 


PHWR tipi reaktörlerin kurulmasında 1 ton 
D,O/MWe kadar ağır-su lâzım olduğuna göre, Tab- 
іо -1 de gösterilmiş olan gelişme programına yete- 
cek kadar planlanmış ağır-su üretim kapasitesi bu- 
lunduğu anlaşılır. Bu durum Şekil 5'de gösterilmiş- 
tir. 


Bu şekilden görüleceği gibi, üretim kapasitesi 
basamaklarının altında kalan alan yani, kümülatif 
üretim, programda gösterilmiş olan yıllardaki kuru- 
lu reaktör kapasitesini karşılamaktadır. Örneğin, 
1980 yılındaki kurulu 11 000 MWe güce karşılık kü- 
mülatif üretim, 12.400 ton'dur. 1990 yılındaki 47.000 
MWe kurülu güce karşılık kümülatif üretim 47.200 
ton'dur, s 


Bugün gelismis bir sistem olarak ortaya çıkmış 


olan basınçlı ağır-su sisteminin imalâtçısı olarak 


hakikaten tek ülke kalmıştır. Almanya'da Siemens 
&rafından imal edilmekte olan aynı tipinin basınçlı 
kap şekli pek başarılı olmamıştır. Arjantin'de Sie- 
mens tarafından inşa edilmekte olan 319 MWe gü- 
cündeki Atucha kuvvet santrali henüz servise gir- 
memiştir. Arjantin 500 MWe gücünde PHWR tipi bir 
yeni santral kurmak üzere Kanada ile anlaşmak üze- 
redir. 


Etüdlerimiz HWR reaktör sisteminin milli çıkar- 
larımıza uygun düştüğünü ortaya koyduğu takdirde, 
bu reaktörün tek imalâtçısının Kanada olması, bu 
tipten vazgeçmeyi icabettirecek derecede bir sakın- 
ca olamaz. 


Halen Amerikan tipi LWR sistemi karşısında 
teknik ve ekonomik yönden tutunabilen tek rakip 
olarak kalmış olan ağır sulu reaktörlerin imalâtçısı 
bu sistemi sürdürmekte inatlıdır ve bu sistemi be- 
nimseyen ülkelere kendi teknolojilerini geliştirme- 
lerine yardımcı olmaya heveslidir. Hükümetler sevi- 
yesinde pazarlık masasına oturmak ve kredi imkân- 
larını da kapsayan kârlı bir anlaşma yapmak pekâlâ 
mümkündür, Nitekim, Hindistan yıllarca önce bu yo- 
lu seçmiş ve bugün kendi milli teknolojisini geliş- 
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Tablo МШ — Temsili Nükleer Enerji Programı 
AZEZ KY EMEA AL sss E Fm. 


Yıl (Sonu) 1983 1985 | 1988 1990 1993 | 1996 1999 2003 2006 


—— 


Eklenen güç 600 60 | 750 750 1000 1100 1200 1200 1200 


„——— — 
Reaktör tipi PHWR | PHWR | PHWR | PHWR Hızlı Hızlı Hızlı Hızlı Hızlı 


— pa 


Kurulu toplam | вод 1000 | 1950 | 2700 | 3700 | 4800 | 6000 | 7200 | 8100 
güç MWe 


ae А | 24Pu | 2,48 Ри | 26Pu | 26Pu | 2,6 Ри 

yükü Топ. Nat. | 120 120 150 150 [050 |105 u [1050 (105и {1050 
Uranyum 

Uranyum 


— 


—— 


Uranyum tüke- 
timi Ton/y!l 
Kümülatif tüke- 
tim Ton 


_—— 


62.5 125 203 280 280 280 280 280 280 


182.5 490 1093 1726 2566 3406 4200 5360 6200 


Üretilen Pu. 


Ton/yıl 0.194 0.387 0.629 0.868 0.868 0.868 0.868 0.868 0.868 


Biriken Pu. 


0.194 075 | 2478 | 3675 | 3879 | 4.00 4.00 487 5.87 


tirmiştir. Pakistan 137 MWe gücündeki Karachi yıl sonra bir yenisini doğuracağına göre, Türkiye 
santralini kurarken bu yolu seçmiştir ve çok uygun 10.500 ton kadar uranyum tüketmek suretiyle bir 
şartlarda kredi temin etmiştir. Arjantin halen Kana- asıra yakın bir süre -enerji ihtiyacının önemli bir 
da ile müzakere halindedir. kısmını -üretebilecektir. Bu programa lüzumlu uran- 

2. 3 Uzun Dönem Enerji Planlaması : yum ` miktarının 1/3 kadarı memleketimizde halen 

Kanaatimizce, memleketimizdeki enerji kıtlığı- mevcuttur. Uranyum aramalarına hız verildiği takdir- 
nın uzun vadeli çözümü iyi tertiplenmiş bir nükleer de, uranyum rezervlerimizin kendi ihtiyacımızı kar- 
enerji programına bağlıdır. Bu durumu göstermek şılayabilecek bir değere ulaşacağına da inancımız 
üzere Tablo VIII tertiplenmiştir. vardır. 


Bu tablodan görüleceği gibi 1990 yılına kadar 
2 x 600 ve 2 х 750 şeklinde 4 adet PHWR tipi nük- 
leer santral kurulduğunu varsayalım. Nükleer reak- 
törlerin, birer veya ikişer yıl ara ile ikiz santraller 
şeklinde kurulması yatırımda % 10 kadar kâr sağla- 
yabilir. . 
2700 MWe toplam gücündeki bu reaktörlerin 30 
yıllık ömürleri boyunca tüketecekleri natürel uran- 
yum miktarı 10.500 ton kadardır. Bu termal reaktör- 
ler LWR tipi olsalardı, 16:200 ton Tabii Uranyum tü- 
keteceklerdi ve Pu birikimine imkân vermeyecek- 
lerdi. Halbuki, PHWR tipi termal reaktörler ayrıca 
1993 yılına kadar 3,8 ton kadar plutonyum birikme- 


HWR reaktörünün yakıtının bedeli 55 $/kgU ol- 
duğuna göre, 27.000 MWe gücündeki bu 4 reaktörün 
30 yıllık ömürleri boyunca yakıt sarfiyatları 576 х 10° 
$'dır, Yakıt Türkiye'de imal edildiği takdirde bu pa- 
ra da içerde kalacaktır. І 


Halbuki, LWR tipi zengin uranyum yakıt eleman- 
larının bedeli, 400 $/kg U kadar olduğuna göre, fiat- 
ların değişmiyeceği kabul edilse bile, aynı reaktör- 
lere 30 yılda ödenecek döviz miktarının 1,29 milyar 
$ kadar olacağı hesaplanabilir. Teklif edilen prog- 
ramla memleketimiz, bu miktar dövizi tasarruf etmiş 


olacaktır. 
sine sebep olacaklardır. Bu suretle, bu yıldan itiba- 
ren belirli aralıklarla 5 adet hızlı reaktör kurmak Ayrıca, 27.000 MWe gücündeki HWR tipi sant- 
mümkün olacaktır, bu hızlı reaktörlerin her biri 12 ralin ömrü boyunca 11 ton Pu üretecektir, Pu fiatı 
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8 $/gr olduğuna göre, bunun değeri de 88 milyon 
dolardır. 

Bir memleket için uzun vadeli bir nükleer ener- 
ji programı ve politikası seçilirken, reaktörleri yatı- 
rım masrafları bakımından tek tek mukayese etmek 
yerine, memleketin tüm çıkarlarını düşünerek uzun 
vadeli: programları mukayese etmek lâzımdır. 


Bu bakımdan memleketimizin enerji darlığına 
çözüm getiren ,kendi öz kaynaklarımıza dayalı olan 
ve nükleer teknolojinin yurdumuzda gelişmesini 
sağlayacak olan, döviz tasarrufu temin eden ve ni- 
hayet bizi dış kaynaklara bağlı kalmaktan kurtaracak 


olan Şekil 5'deki HWR + FBR programı üzerinde 
önemle durulması gereklidir. 
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ENERJİ AÇIĞIMIZ VE NÜKLEER 


SANTRALLAR 


Elektrik üretiminde yurdumuz bir dar boğazda- 
dır. Bugünkü tutumumuz ise yakın gelecekte bir 
çözüm getirecek nitelikte değildir. Şöyle ki : Prob- 
lemin ciddiyeti tam mânası ile anlaşılmamıştır; bü- 
rokratik mekanizmadan kararlar ve işler: çok ağır 
çıkmaktadır; teknik konulara objektif açıdan değil, 
duygusal yönlerden bakılmaktadır. Ampulleri söndü- 
rerek, saatleri ileri alarak bir çözüm bulmak kabil 
değildir.  ' 


Derhal bir enerji seferberliğine gitmez ve ön- 
görülen kapasite artırımları ile yetinirsek, endüstri 
miz ve toplumumuz çözümü imkânsız problemlerle 
karşılaşacaktır. Halen üretim, ihtiyaca yetmemek- 
tedir. Oysa, kurulu güç, mutlaka yükü aşmalı ve 
elde yedek kapasite bulunmalıdır. Bulgaristan şebe- 
kesinden elektrik almak yönündeki atılımlar çok dü- 
şündürücüdür. 


Avrupa ve ABD. de de bir enerji krizi olduğu 
söylenebilirse de bu durum, onlar için geçici ve 
arızidir. Çünkü bu ülkelerde büyük alternatif kay- 
naklar (kömür, vs.) ve bunları işletebilecek ileri bir 
teknoloji ve kapital mevcuttur. Örneğin, ABD her 
yıl elektrik üretimine 30,000 MW eklemektedir (1973 
Türkiye toplam kapasitesi 2,500 MW). 


Ülkemizdeki kaynaklara göre enerji stratejimizi 
şöyle düzenleyebiliriz : Geniş linyit yataklarına sa- 
hip Türkiye'de bu kaynaktan faydalanmak zorunlu- 
dur. Lâkin cevher kalitesinin düşüklüğü ve üretim 
seciyesinin yetersizliği, enerji açığımızın bir hamle- 
de bu yoldan kapamamızı olanaksız kılmaktadır. El- 
bistan Projesi ve benzerleri yerinde adımlar olmak- 
la beraber, gerçekleşmeleri çok zaman alacak ve 
kapasiteleri yeterli olmayacaktır. Mevcut darlığa 
çare olamazlar. I : 


Bilindiği gibi ülkemiz Avrupanın en büyük hidro- 
elektrik kapasitesine sahiptir. Henüz bu kaynağın 
çok düşük bir yüzdesinden ( faydalanabilmekteyiz. 
Potansiyelimizin tümünü gerçekleştirmek zorundayız. 
Lâkin, hidroelektrik tesislerimizin en büyük sakın- 
cası, bunları gerçekleştirmenin çok zaman alması- 
dır.: Keban Projesinde bunu görmüşüzdür. Muhte- 
melen, diğer büyük baraj inşaatlarında da aynı prob- 


ALKAN KIZİLDELİ 
Yük. Müh. 


lemlerle karşılaşılacaktır. Ülkemizin jeolojik yapısı 
inşaatçılara pek yardımcı olmamaktadır. Genellikle 
baraj akslarının yerleştirileceği yerler, faylar tara- 
fından delik deşik edilmişlerdir. Fay ıslahı ve yay- 
gın bir enjeksiyon programı uzun zamana bağlıdır. 
Modern teknoloji elbette bu problemleri halleder, 
ancak işler uzamakta ve ortalama 10 yılı bulmakta- 
dır. Az yağışlı yıllarda hidroelektrik üretimin aksa- 
yacağı unutulmamalıdır. Görüldüğü gibi enerji sıkın- 
tımıza kısa vadeli bir çözüm hidroelektrik santraller- 
den beklenemez. Ancak, uzun vadeli gelecek için 
hidroelektrik kaynaklarımızın tümünü seferber et- 
meliyiz. 


Fuel-oil santralları kısa süreler içinde devreye 


| girebilirler. Bu- önemli bir avantajdır. Ancak yakıt 


yönünden hiçbir güvence yoktur. Çünkü fuel-oilin 
gerek temin durumu, gerek fiyatı çok değişik fak- 
törlerin etkisi altında. büyük dalgalanmalar göster- 
mektedir. Son Ortadoğu çatışmasından sonra bu 
durum daha da belirginleşmiştir. Yurdumuzda zen- 
gin petrol yatakları bulunmadığı sürece fuel-oile bel 
bağlamak ve kıt döviz rezervlerimizi bu yönde har- 
camak doğru olmayacaktır. 


Kanımızca geleceğin elektrik üretimi nükleer 


-santrallardan olacaktır. OECD ülkelerinin 1974 yılı 


elektrik üretim yatırımlarının yüzde 40 1 nükleer 
santraller alanındadır. Orta gelişmiş bir ülke olan 
İspanya, 1985 de tüm elektriğinin yüzde 35 ini nük- 
leer yoldan üretecektir. Ekonomik durumu, nüfus ar- 
tımı ve hidroelektrik potansiyeli genel çizgileri ile 
yurdumuzu andıran Güney Amerikada, önümüzdeki 
yılların enerji yatırımılarının önemli bir kısmı nükleer 
santrallerdir. ABD'de, 1970 de toplam üretimin yüz- 
de 7 sini sağlayan nükleer istasyonlar, 2000 yılında 
bu oranı yüzde 78 e çikaracaklardır. 


Nükleer santrallardaki son geişmeler şöyle 
özetlenebilirler : 500 MW lık ve daha büyük kapa- 
sitede türbo-jeneratörlerin imalâtı, bu santralleri 
çok rantabl yapmıştır. Günümüzde 1300-1500 MW ` 
lık üniteler inşa halindedir. Nükleer enerjinin en bü- 
yük avantajı yakıt ücretlerinin nispeten düşük ol- 
ması ve giderek daha da ucuzlama temayülüdür, 
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yakıt piyasasında bir sıkıntı söz konusu değildir. 
Esasen nükleer yakıt üreten ülkelerin dünyadaki po- 


litik ve coğrafi dağılımı, bu ülkelerin, petrol üretici- - 


leri gibi bir monopol kurmalarına ve fiyatlarla dile- 
dikleri gibi oynamalarına müsait değildir. Yakıt ola- 
rak uranyum seçildiği taktirde memleketimiz öz- 
kaynaklarından da bir ölçüde faydalanılmış olacak- 
tır. i 


500 MW üstündeki nükleer üniteler diğer bütün 
enerji kaynaklarından daha ekonomiktirler. 200 - 300 
MW lık üniteler bile diğer tip santrallarla çok rahat 
rekabet ederler. İlk yatırım miktarları yüksek görül- 
se bile, idame masraflarının düşüklüğü, az perso- 
nelle çalışma olanağı ve 40 yıllık normal santral 
ömrü süresince tesislerin çok az operasyon dışı kal- 
maları büyük avantajlardır. 

Yukardaki bilgiler göstermektedir ki yurdumu- 
zun orta vadeli enerji sıkıntısı herbiri 1000 MW hk 
iki nükleer santralla bir hamlede çözülebilecektir. 
Bu tip iki santral, fizibilite, proje ve inşaat toplam 


süresi olarak 5 yılda tamamlanabilir. 1984 ve 1987 
yılları için plana alınmış bulunan nükleer santrallar 
hem çok geç devreye girecekler hem de yeteri ka- 
dar büyük tutulmamışlardır (600 ve 700 MW). 


Bilindiği gibi gerek fosil yakıt (kömür ve fuel- 
oil) gerek nükleer santraller buhar - elektrik ünite 
ler kullanırlar. Bu üniteler ekonomik nedenlerle gi- 
derek büyük tutulmaktadırlar. 1950 lerin sonlarına 
kadar 300 MW lık üniteler maksimum sayılırken, 
önümüzdeki yıllarda 4000 MW lık ve hatta 10.000 
MW lık üniteler beklenmektedir. Nükleer santraller 
henüz bukadar büyümedilirse de, yukarda belirttiği- 
miz gibi, daha şimdiden 1300 - 1500 MW lık üniteler ' 
inşa halindedir. 


Bütün kalkınmış ve kalkınan ülkelerin ilerisi 
için ümitlerini bağladıkları ve muazzam yatırımlar 
yapmakta oldukları nükleer enerji konusuna derhal 
ğirmemiz ve bu ileri teknolojide tecrübe sahibi ol- 
mamız kaçınılmaz bir zorunluluktur. 


Ez A ŞA Rİ EMİ 


DEPREM ARAŞTIRMA | 
ENSTİTÜSÜNDEN BİLDİRİLMİŞTİR 


V. AVRUPA DEPREM MÜHENDİSLİĞİ 


KONFERANSI 
Tarih : 22-25 Eylül 1975 
Yer : İTÜ. Maçka Maden Fakültesi Konferans Salonu 


Organizasyon : V. Avrupa Deprem Mühendisliği Konferansı Türkiye'de 
yapılacaktır. Konferans, İstanbul Teknik Üniversitesi, 
Orta Doğu Teknik Üniversitesi ve Boğaziçi Universite- 
sinin işbirliği ile İmar ve İskân Bakanlığı tarafından or- 


ganize edilmiştir. 


Tebliğler : Konferansa tebliği göndermek isteyenler, tebliğleri- 
nin en çok 30 kelimelik bir özetini, incelenmek üzere 
30 Kasım 1974 tarihine kadar Teknik Komiteye gönder- 
melidirler. Kabul edilen tebliğlerin ise 31 Mart 1975 
“den önce, baskıya verilebilecek biçimde Teknik Komi- 
tede hazır bulundurulması gerekmektedir. 


Daha geniş bilgi almak isteyenlerin, 


Organizasyon Komitesi - 5. ADMK 
Deprem Araştırma Enstitüsü 
_ Konur Sokak 4/2 - Ankara 
. adresine basvurmalari rica olunur. 
I ННН — sss aan a Gata 
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NÜKLEER SANTRALLARIN YER 
SEÇİMİ İLE İLGİLİ BAZI 
“ÖZEL” HUSUSLAR 


GİRİŞ 


Bu notlarla bir nükleer santral sahasının yer 
seçimi ile ilgili bazı “özel” hususlara değinilmiş- 
tir. Şöyle ki, nükleer güçle çalışmayan bir hidro- 
elektrik veya termik santralın yer seçimi ile ilgili 
kıstaslar genellikle ayrıntılı olarak bilinmektedir. 
Bu kıstaslara “genel” hususlar dersek, nükleer 
santralların sahip oldukları “özel” karakter dolayı- 
siyle, yer seçiminde “genel” hususlara ilâve olarak 
bir takım “özel” hususların da dikkatle göz önünde 
tutulması gerekecektir. İlgili olduğumuz Јеткин 
saha açısından bu “özel” hususları : 


a) Çevrede su kaynakları durumu ve rejimi 


'b) Çevrenin jeolojik yapısı, potansiyel sismik 
durumu ve jeoteknik - sismik ilişkiler, olarak tanım- 
lıyacağız. 


SU KAYNAKLARI VE REJİMİ 


Bilindiği gibi “genel” olarak su kaynaklarının 
durumu. ve rejimi bütün enerji santrallarının soğut- 
ma işlemi için büyük önem arz eder. Termik sant- 
ralların işletmesinde düzgün rejime sahip bir yer 
altı su kaynağı, icabında satıhsal su kaynaklarına 
tercih edilebilir. Fakat nükleer santralların duru- 
munda “yeraltı” ve “satıhsal" su kaynaklarının tüm 
olarak mütalâası gerekecektir. Buna sebep, bir nük- 
leer santralın ekonomik ve mühendislik açısından 
geçerli olabilmesi için asgari bir kapasiteye sahip 
olması gerekmektedir. Bu paralelde Amerika Birle- 
şik Devletleri Atom Enerji Komisyonu bir nükleer 
-santral ünitesinin standart 1100 megawatt kapasi- 
-tede olmasını öngörmektedir (1, 2, 3). Bu kapasi- 
"tede enerji üreten bir nükleer santralın soğutma 
-suyu ihtiyacı ise en az 2700 litre/san. olacaktır ki 
bu miktarın sadece yeraltı suyu ile temini normal 
«larak imkânsızdır (1). 


_ Assoc. Prof. Dr. ÇETİN SOYDEMİR 
| O. D. T. Ü. 

Asst. Prof. Dr. AYBARS GÜRPINAR 
O. D. T. Ü. 


Bir nükleer santralin inşası, reaktör ünitelerinin 
yerleşimi açısından çok geniş ve derin temel hafri- 
yatlarını zorunlu kılacaktır. Böylesine derin merte- 
bede bir hafriyatın gereği, soğutma suyunu optimal 
şekilde sirküle etme mecburiyetinden doğmaktadır. 
İşletme sırasında pompaj ameliyesinin asgariye in- 
dirilmesi amaciyle reaktör ünitesi bir düşey silin- 
dir şeklinde projelendirilmekte olup bu silindirik 
üst yapı çok derin ve masif bir altı yapı (temel 
bloku) üzerine oturtulmaktadır. Bu paralelde gere- 
kecek derin hafriyatların yapımı sırasında genellik- 
le yeraltı suyunun kontrolü bir problem olarak orta- 
ya çıkacaktır. Çünki, soğutma suyuna olan büyük 
ihtiyaç dolayısiyle nükleer santrallar geniş çapta su 
hacmini ihtiva eden deniz, göl veya nehir kıyısı gi- 
bi; yani yeraltı su seviyesinin genellikle satha yakın 
olduğu bölgelerde kurulacaktır. Bu durumda da, ör- 
neğin; bir nehir yatağı civarında iri daneli bir alüv- 
yal formasyonda nükleer santral ünitesinin gerektir- 
diği derinlik mertebesinde bir hafriyatın ve mütea- 
kip temel inşaatının kuruda yapılabilmesi için daki- 
kada 3800 litre pompaj yapabilecek 30 kadar pom- 
paj kuyusuna ihtiyaç olabilecektir (1). Temel inşaa- 


-tının tamamlanmasından sonra yeraltı su seviyesi- 


nin tabii denge haline yükselmesinde bir bir sakın- 
ca yoktur. Reaktör ünitesinin taban ve koruyucu yan 


"duvarlarının çok kalın ve ağır teçhizatla donatılmış 


ve özel şekilde geçirime karşı tecrit edilmiş olması 
dolayısiyle ne sızma, ne de su tarafından kaldırıl- 
ma (yüzdürülme) durumu söz konusu olmayacaktır. 
Temel hafriyatı sırasında yeraltı su seviyesinin al- 
çaltılması sebebiyle çevrenin ekolojik ve hidrolojik 
yönden ne derecede etkileneceği de dikkatle ince- 
lenmelidir. 


Bütün bu sebeplerle bir nükleer santral ünite- 
sinin yer seçimi çalışmalarında ilgili sahanın yeraltı 
suyu rejimi açısından ayrıntılı olarak etüd edilmesi 
elzemdir. Bu paralelde satıhsal tabakaların çok ge- 
çirimli olduğu durumlarda, yeraltı su seviyesinin sat- 
ha yakın olduğu bölgelerden kaçınılmalıdır. 
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Bir nükleer santralın işletme sırasında, soğut- 
ma suyunun soğutulabilmesi açısından da bazı özel 
problemler doğabilir. Yüksek hararetteki soğutma 
suyunun doğrudan doğruya çevredeki rezervuarlara 
deşarj edilmesi, özellikle ekolojik sorunlar dolayı- 
siyle olumlu bir tutum değildir. Şayet, yüksek ha- 
raretteki soğutma suyunun soğutulması “soğutma 
havuzları” vasıtasiyle yapılacaksa, bu durumda stan- 
dart 1100 megawatl'lık bir üretici için asgari 2.5 
km? alanında bir sahaya ihtiyaç olacaktır (1). So- 
ğutma havuzları, tabii zemine olacak sızmaların as- 
gari seviyede tutulabileceği formasyonlar üzerine 
inşa edilmelidir. Sızma, büyük çapta olduğu takdirde 
çevrenin yükselen yeraltı su seviyesi (dolayısiyle 
bataklık haline gelmesi mümkündür. Ayrıca, geniş 
çapta sızmaları yaratacağı potansiyel tehlikeli rad- 
yolojik tesirler dikkatle mütalâa edilmelidir. 


SİSMİK RİSK AÇISINDAN 
DEĞERLENDİRME 


Nükleer santralların yer seçiminde jeolojik, 
jeoteknik ve sismik faktörler çok büyük önem taşır- 
lar. Bir deprem etkisiyle hasara uğrayacak nükleer 
santral ünitesinden çevreye nüfuz edecek radyoak- 
tif ortam insan sağlığı ve güvenliği açısından çok 
ciddi problemler yaratacaktır. 


Bir nükleer santralın yer seçimi çalışmalarında 
ve santralla ilgili proje kriterlerinin saptanmasında, 
öngörülen bölgede jeoloji mühendisliği, mühendis- 
lik sismolojisi ve zemin dinamiği uzmanları lokal ve 
bölge çapında jeolojik, tektonik, sismik ve jeotek- 
nik açıdan ayrıntılı dökümantasyon ve ön etüd ça- 
lışmaları yapacaklardır. Böylesine ayrıntılı bir ön 
çalışma yapılmadığı takdirde, proje mühendisleri 
gerek alt yapı (temel) ve üst yapı projelendirilme- 
sinde ve gerekse inşaatı müteakip işletme safha- 
sında meydana gelebilecek potansiyel problemleri 


tesbit edemiyeceklerdir. Genellikle bu ön etüd ça- 


lışmalarının. kapsam ve hassasiyetinin ne mertebe- 
de olacağını, öngörülen tesisin tip ve kapasitesi, 
ilgili lokal ve bölgesel jeolojik, jeoteknik ve sismik 
şartlar ve potansiyel bir tehlikenin çevrede insan 
sağlığı ve güvenliği açısından taşıdığı risk tayin 
edecektir. İdeal olarak bir nükleer santral ünitesi 
için seçilecek saha jeolojik ve sismik yönden “sta- 
bil” olmalıdır. Yani, bölgede sismik aktivite kabul 
edilebilir asgari bir seviyeyi aşmayacak, hiç bir 
“aktif” fay mekanizmasına rastlanmıyacak ve ilgili 
zemin (femel) formasyonu öngörülen statik ve di- 
namik (sismik) yüklerden etkilenmiyecektir. Aynı 
zamanda, bölgede zemin taban göçmesi (subsiden- 
ce), yükselmesi (lift), feyezan, heyelan, volkanik 
aktivite zemin sıvılaşması (liguefaction) gibi роїап- 
siyel jeoteknik etkenler mevcut olmıyacaktır. Ви 
etkenlerin herhangi birinin veya birkaçının mevcut 


olması ihtimal dahilindeyse proje mühendisi proje- 
lendirmede gerekli tedbirleri almak zorundadır. 


Tabiidir ki herhangi bir yapının belli olmıyan 
yükler (sismik) altındaki davranışını önceden kesin- 
likle bilebilmek olanaksızdır. Halbuki nükleer sant- 
ralların sismik etkiler altındaki davranışının bilinme- 
si zorunlu gibi görünmektedir. Bu durumda görünen 
çelişkiyi giderebilmek için de belirsizliği asgariye 
indirebilecek bir yol izlemesi gerekmektedir. Bunun 
için de nükleer santralların sismik davranışını risk 
analiziyle değerlendirmek en uygun ve ekonomik 
yoldur. Çünki proje kriterlerinin belirsiz olduğu du- 
rumlarda deterministik analiz çoğunlukla ortaya faz- 
lasıyla muhafazakâr ve gayri - ekonomik projeler çı- 
karmaktadır. 


a) Maliyet - Risk Bağlantısı 


Henüz proje safhasında olan bir inşaatın mü- 
hendisi, yapının yapım halindeyken veya daha sonra 
projede öngörülmeyen bir takım tabii etkenler 50- 
nucu olarak yıkılmasını istemez. Bundan dolayı уа- 
pinin bu etkenlere karşı dayanıklı olmasını sağlıya- : 
cak bir takım tedbirleri projeye koyar. Söz konusu 
yapı kerpiçten bir ağıl da olsa yıkılması istenmez, 
bir nükleer santral da olsa. Fakat bir ağılın yıkıl- 
masıyla bir nükleer santralın yıkılmasının doğura- 
cağı zarar tabii ki aynı değildir. Yani projede ön- 
görülecek tedbirlerde yapının çökmesiyle doğacak 
zararlar açısından alınacak bir risk söz konusudur. · 
Alınacak bu riskle yapının maliyeti arasında Şekil 
1'de görülen bir bağlantı düşünülebilir. Bu şekilden 
anlaşılacağı gibi büyük riskler için (yıkıldığı zaman 
büyük zarar doğurmıyacak yapılar) maliyeti biraz 
artırmak, riskte büyük azalmalar sağlıyabilmektedir. 
Halbuki küçük riskler için {yıkıldığı zaman çok bü- 
yük zarar doğuracak yapılar) alınacak riski küçült- 
mek ancak maliyeti çok fazla artırmakla mümkün 
olabilir. 


b) Yapılarda Sismik Risk 


Sismik bakımdan yapılar iki grupta düşünülebi- 
lir. 


1. Çökmeleri yalnız içlerinde veya çok yakınla» 
rında. bulunan kişi ve nesneleri etkiyen yapılar, 


2.Çökmeleri başka bir afete yol açabilecek ya- 
pılar. 


İkinci grupta barajlar düşünülebilir, çünki bir 
barajın yıkılması sel afetine yol açabilir. Aynı para- 
lelde nükleer santrallar da bu grupta göz önüne: 
alınmalıdır. (a) kısmında Şekil 1e ilgili olarak be- 
lirtilen risk- maliyet bağlantısı, ikinci gruptaki yapı- 
lar için даугі - ekonomik bir durum göstermektedir. 
Yani nükleer santrallar için sismik riski azaltmak: 
genellikle pahalıya mal olacaktır. 
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Şekil — 1 

c) Nükleer Santrallarda Sismik Riskin Özelliği 

. Nükleer santralların yer seçiminde ve projelen- 
dirilmesinde' sismik risk çok önemli bir kriterdir. 
Nükleer santralların içindeki aletlerin emniyetli ça- 
lışmaları ve santrallardan hiçbir şekilde radyasyon 
sızmaması için çok geniş tedbirler alınmaktadır. Bu 
tedbirlerin alınmasında teorik olduğu kadar deney- 
sel yollara da baş vurulabilir.: Sistemin güvenilir- 
liği kontrollu koşullar altında denenip yüksek mer- 


tebeden bir kesinlikle saptanabilir. Eğer bu güvehi- . 


lirlik yetersiz bulunursa bunu arttıracak. tedbirler 


bulunur ve uzun bir işlemden ve defalarca yapılan ` 


denemelerden sonra sistemin çalışmaya başlama- 
sına izin verilir. Aynı güvenilirliği yapıda deneysel 
olarak sağlamak sismik açıdan olanaksızdır. Çünki 
yapılan bina gerçek deprem yükleri altında denene- 
mez. Bunun için de sistemin güvenilirliğine uygun 
bir güvenilirlik bina için ancak teorik olarak bulunur. 
Bunu gerçekleştirebilmek için bölgenin sismisitesi- 
nin ve. bölgedek sismik riskin bilinmesi gereklidr. 

Nükleer santrallarda sismik açıdan Iki tip risk 
düşünülmektedir. Bu riskler de belirli (şiddetteki 
depremlere bağlıdır. Bu iki proje depremi sırasıyla 
“fonksiyonun devam edebileceği deprem" (орега- 
ting basis earthquake; OBE) ve “fonksiyonun gü- 
venle durdurulabileceği deprem” (safe shotdown 
earthquake; SSE) olarak tanımlanmaktadır (2, 3, 4, 
5, 6, 7). Çoğunlukla OBE depremi bölgede bilinen 
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tarih boyunca vuku bulmuş en şiddetli deprem ola- 
rak kabul edilmektedir. Yani, bu şiddette bir dep- 
remin tesisin öngörülen işletme süresinde tekrar 
vuku bulabileceğinin muhtemel olduğu kabulü yapıl- 
maktadır. 


ОВЕ deprem şiddetinin bilinebilmesi bölgenin 
sismisitesinin ne derece bilindiğine bağlıdır. Böl- 
genin sismik tarihi iyi biliniyorsa sismik risk güve- 
nilir bir şekilde bulunabilr. Ülkemizin bazı yerlerin- 
de vuku bulmuş deprem şiddetleri çok uzun bir sü- 
reden beri kayıt edilmiştir. Kayıtlardan rakamlara 
ancak tefsir sonucu geçilebildiğinden verilerin güve- 
nilirliği azdır. Fakat yine de bu kayıtlar bize çok 
yararlı bilgiler vermektedir. Olasılık metotlarıyla 
istenilen bir süre için (bir nükleer santral için örne- 
ğin 100 yıl) sismik risk bulunabilir. Tekerrür ola- 
sılığı az. olan olayların tekerrür aralıkları T olarak 
kabul edilirse T'nin dağılımı üssel bir olasılık yoğun- 
luk fonksiyonuyla gösterilebilir. 

T fT (t) = мето, 1>0 
Burada À elde bulunan deprem şiddet istatistikle- 
rinden ampirik olarak hesaplanır. 


Bir sismik etki altında ОВЕ depremi şiddet de. 
recesi aşıldığında tesisin düzenli ve güvenli bir 
şekilde fonksiyonunu durdurabileceği esas alınmak- 
tadır. Mütalâa edilen bir bölge için OBE depreminin 
tesbitinin mümkün olmadığı halde, projelendirmede 
zeminden temele g'nin belirli bir oranında (örneğin 
0.055) bir ivme etkisi olacağı ve bu mertebe aşıl- 
dığında tesisin güvenli ve düzenli bir şekilde fonk- 
siyonunu durduracağı öngörülmektedir .(4). 


Mütalâa edilen bir bölge için SSE depreminin 
tesbiti ise genellikle çok daha müşkül olacaktır; 
çünki böyle bir deprem bilinen tarih boyunca çok 
muhtemelen vuku bulmamıştır. Bu nedenle, SSE 
depremi söz konusu sahayı çevreleyen asgari 350 
km yarı çapında bir bölgenin jeolojik yapısı, mev- 
cut tektonik strüktürleri ve potansiyel sismik akti- 
vitesinin ayrıntılı etüdü “sonucunda tayin edilecek- 
tir. Ön projelendirmede, tesisin SSE depremi sıra- 
sında fonksiyonunu güvenle durdurabileceği ve bi- 
lahare tekrar iş görür hale gelebileceği kabul edile- 
lektir. Böyle bir deprem etkisi altında tesisin yapı 
elemanlarında meydana gelecek büyük çapta geril- 
me artışmaları nedeniyle, bu elemanların plastik 
davranış göstereceği ve bu anlamda tesisin hasara 
uğrayacağı kabul edilebilecek, fakat belirtildiği gibi 
bu hasar tesisin fonksiyonunu düzenli ve güvenli 
bir şekilde durdurmasına engel olmıyacaktır. 


SİSMİK ANALİZ 


Tayin edilen OBE ve SSE depremlerinin santral 
yapısını ne şekilde etkiliyeceğinin araştırılmasında 
bugün için yaygın olarak tepki spektrumları . kulla- 
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nılmaktadır. Tepki spektrumlarının elde edilmesinde 
kullanılan sismik verinin bölgeye önceden yerleş- 


tirilmiş olan şiddetli ivme kaydedicilerden alınan 


kayıtlar olması idealdir. Bu kayıtların bulunmadığı 
yerlerde (özellikle Türkiye'de) proje ivme merte- 
besi ММІ (düzeltilmiş Mercalli şiddet skalası) ра 
ralelinde tesbit edilebilir. Bilindiği gibi bu skalada 
deprem şiddetli ölçümle tesbit edilen kantitatif bir 
değer olmayıp sübjektif bir tanımdır. Birçok araş- 
tırmacı bu sübjektif değeri depremin maksimum iv- 
mesine bağlamaya çalışmışlardır (4). Öte yandan 
bazı araştırmacılar da son yaptıkları çalışmaların 
ışığı altında MMI şiddet skalasıyla maksimum ivme 
arasında 1950'lerden beri kabul edilmiş olan ilginin 
bulunmadığını ileri sürmektedirler (8). Ambraseys' 
in verdiği grafikten MMI şiddeti VI olan bir depre- 
min maksimum ivmesi % 0.19 iken aynı şiddetteki 
bir başka depremin % 509 maksimum ivme göste- 
rebileceği anlaşılmaktadır. Buna neden olarak da 
Zeminin plastik olması halinde maksimum ivmenin 
ğlastik sınıra olan bağlılığı gösterilmiştir. Fakat bu 
nisbeten küçük ivmeler büyük deplasmanlara yol 
açabilirler. Şu halde yapıyı yalnız maksimum ivme- 
ye karşı dayanıklı yapmak da sakıncalı bir tutum- 
dur. 

Şiddetli deprem kaydedicilerinin bulunmadığı 
yerlerde (şu anda Türkiye'nin tümü denilebilir) mik- 
ro titreşim etüdleriyle teorik modeller zemin - yapı 
karşılıklı etkisi hakkında bir fikir verebilir. Teorik 
modellerden güç spektrumu kullananlar tepki spek- 
trumu kullananlara tercih edilmelidir. Tercih neden- 
leri (9)'da ayrıntılı olarak belirtilmiştir. 


ZEMİNİN DİNAMİK DAVRANIŞI 


Nükleer santralların yer seçiminde mütalâa edi- 
len sahanın sismik potansiyel açısından değerlendi. 
rilmesinde, tesis temelinin nasıl bir zemin formas- 
yonu üzerine oturacağı hususu çok özel bir önem 
taşımaktadır. Statik yükler altında çok müsait dav- 
ranış gösteren bir zemin formasyonu, dinamik (sis- 
mik) yükler altında gayri müsait ve tehlikeli dav- 
ranışlar gösterebilecektir. Temel zeminin bu olum- 
suz davranışı, tabii olarak üst yapının bir bütün 
veya münferit elemanlar olarak ciddi hasara uğra- 
masına sebep olacaktır. 


Potansiyel sismik etkenlerin proje değerlendi- 
tilmesinde sadece üst yapının gereken güvenliğe 
sahip olup olmadığının tahkiki yeterli olmayıp, ay- 
rıca, temel zemini formasyonunun stabilitesi sağlan- 
malıdır. Bu meyanda soğutma suyu dolaşımının sis- 
mik etkenlerden hasara uğramaması gereklidir. 


Temel zemini formasyonunun, alt taban kaya- 
sından zemine intikal eden bir sismik aktiviteyi ne 
derece modifiye edeceği (yani; amplifiye veya sön- 
meye tabi tutacağı), üst yapıyı etkiliyecek sismik 
aktivitenin tesbitinde bilinmesi gereken bir husus- 


z 


tur. Örneğin, taban kayasından zemine intikal eden. 
karakteristik bir ivme mertebesi, zemin formasyo- 
hunun geometrik ve fiziksel özellikleri paralelinde 
beş misli amplifiye edilebilmektedir. Amplifikasyon 
faktörünün mertebesi zemin mekaniği ve zemin di- 
namiği disiplinleri içerisinde mütalâa edilmektedir. 

Öncelikle işaret edildiği gibi, santral üst ya- 
pısının sismik etkenler altında nasıl bir davranış 
göstereceği ve buna göre proje kriterlerinin ne ola- 
dağı, bir taban kayası - temel zemini - üst yapı kar- 
şılıklı etki problemidir. Böyle bir analizde dinamik 
ve statik zemin parametrelerinin bilinmesi gerek- 
mektedir. Temel zemini formasyonunun geometrik 
ve fiziki özelliklerinin tanımlanması için sondaj, nü- 
mune alma, labaratuar ve arazi deneylerini kapsı- 
yan yeterli bir çalışma yapılmalıdır. Önce de be- 
lirtildiği gibi temel zeminin sismik etkiler altında 
potansiyel davranışı özellikle iki yönde araştırılma- 
lıdır; 

1. Statik ve dinamik yükler altında temel ze 
mini stabilitesi (taban göçmesi, taban kayması, 
şev stabilitesi, toplam ve farklı oturmalar, tilt du- 
rumu, vb.) 


2. Taban kayasından temel zeminine intikal eden 
sismik etkinin, temel zemininden üst yapıya intikal 
ettirilirken nasıl bir değişikliğe uğrıyacağı (dina- 
mik etkinin genlik ve frekans muhtevası bakımından 
ne şekilde modifiye olacağı) 


Yukarda belirtilen analizler için gerekli zemin 
parametreleri; statik ve dinamik deformasyon mo- 
dülleri, dinamik kayma modülü, Poisson oranı, boş- 
luk: oranı, sıkışma indisi, statik ve dinamik kayma 
mukavemeti, sıvılaşma karakteristikleri, relatif bi- 
tim hacim ağırlıkları, sönme karakteristikleri, vb., 
arazi, laboratuar deneyleri ve özellikle Türkiye'nin 
gerçekleri paralelinde diğer araştırmacıların bulgu- 
larıyla korelasyon yapmak yolu ile her tür zemin ta- 
bakası için tesbit edilmelidir. Belirtilen “özel” la- 
boratuar deneyleri; yükleme - boşaltma, üç eksenli 
kesme ve dinamik yüklemeli (resonant column) de- 
neylerini içine alacaktır. Standart yükleme boşalt- 
malı üç eksenli kesme deneyleri (10-!-10-) mer- 
tebesinde, dinamik deneyler ise (10-- 10-5) merte- 
besindeki, yani çok daha küçük deformasyon огап- 
larına tekabül eden zemin davranışını ve mühen- 
dislik özelliklerini tayin için elverişli olacaktır. 


Ayrıca, arazide jeofizik gözlemlerle sıkışma ve 
kayma dalga hızları ölçebilecek ve bu paralelde 
(10--* - 10-5) mertebesindeki deformasyon oranları 
için gerekli dinamik deformasyon modülleri tesbit . 
edilecektir. 

Demek oluyor ki, zeminin gerilme - deformas- 
yon oranı lineer olmadığı için, analizde kullanıla- 
cak deformasyon modülleri, empoze edilen defor- 
masyon oranları paralelinde tesbit edilecektir. Bu 
nedenle, mütalâa edilen deprem etkisi: ve zemin 
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şartları için ne mertebede bir deformasyon oranı- 
тїп geçerli olacağı dikkatle değerlendirilmelidir. 


SATIHSAL FAY MEKANİZMALARI · 


Kurulması öngörülen bir nükleer santral ünite- 
sinin satıhsal fay mekanizmaları (o (deplasmanları) 
açısından. değerlendirilmesinde bölgenin, satıhsal 
deplasman gösterebilme potansiyelini haiz jeolojik 
yapılar açısından özel bir etüdü gerekir. Gelecekte 
vuku bulabilecek fay deplasmanlarına ışık tutabile- 


cek en sıhhatli veri, geçmişte vuku bulmuş fay һа- . 


reketlerinin dökümantasyonu olacağı için, bölgenin 
özellikle “Ouarterner” fay izleri, bir bölgesel harita 
üzerine ayrıntılı olarak: işlenir. Aynı zamanda, bu 


izlerin aktif olup olmadığı özellikle araştırılır. Bu 


aktif izler paralelinde, haritada fay aktivitesinin 
oluşabileceği “potansiyel fay kuşağı” nın azami 
genişliği tesbit edilir. Satıhsal fay hareketlerinin, 
tesbit edilen potansiyel fay kuşağının dışında da 
meydana gelebileceği (geçmiş tecrübelerin ışığın- 
da) göz önünde tutularak, kuşak genişliği belli bir 
faktörle çarpılarak arttırılır. Hiç bir halde kuşak ge- 
nişliği 850 metreden aşağı alınmaz. Belirtilen fak- 
törün mertebesi, ilgili fay mekanizması dolayısiyle 
vuku bulmuş, depremlerin şiddet derecesine göre 
1-4 arasında değişebilir (4, 5). Bu şekilde sapta- 
nan “geniş kuşak” boyunca potansiyel satıhsal fay 
hareketleri ayrıntılı olarak etüd edilir. Eğer nükleer 
santral ünitesi bu “geniş kuşak” içerisinde yer ala- 
caksa, öngörülen satıhsal fay deplasmanının santral 
ünitesini bütün yönlerde etkiliyebileceği projelendir- 
mede kabul edilmelidir. Ayrıca, satıhsal deplasma- 
nın hangi süratte oluşacağı proje kıstasları içine 
konmalıdır. 


Bir fay mekanizmasının aktif olup olmadığının 
tesbitinde genellikle adı geçen mekanizma ile il- 
gili deplasmanların tarihçesi esas alınır. Pek çok 
fay mekanizmaları tekrar eden deplasmanlar gös- 
terir. Bu tekrar etme durumu milyonlarca senede 
bir olabileceği gibi, birkaç bin veya yüz senede bir 
de olabilir. Amerika Birleşik Devletlerindeki mev- 
cut uygulamada, nükleer santral yer seçiminde, ol- 
dukça gelişigüzel bir yaklaşımla, bir fay mekaniz- 
ması Şayet geçen son 35,000 yıl süresinde en az 
bir kere, veya geçen son 500,000 yıl süresinde bir- 
den fazla deplasman göstermişse aktif olarak kabul 
edilir (2, 3, 4). 


Kabul etmek gerekir ki satıhsal fay mekanizma- 
ları konusunda mevcut bilgi yetersiz olup bu saha- 
da tesbit edilmesi gerekli proje kriterleri tahmin- 
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lere dayanmak ve bu nedenle de muhafazakâr ol- 
mak zorundadırlar. 
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yurtta ve dünyada teknik 


DÜNYANIN EN BÜYÜK TOPRAK 
DOLGU BARAJI TACIKISTAN’DA 


YAPILIYOR 


300 metre yüksekliğindeki Nurek Barajı, dün- 
yanın en yüksek toprak dolgu barajı olup, bu gün- 
lerde baraj gövdesinin yarısı doldurulmuştur. Taci 
kistanda Vakiş Irmağı üzerinde dağlık bir yerde in- 
şasına devam edilen bu baraj yeri 8. dereceden bir 
deprem bölgesidir, (Sovyet ölçülerine göre 12. De- 
rece) (Barajın hesapları 9. dereceden depreme göre 
yapılmıştır. 


Amuderya ve Vakiş Irmaklarının mevsimsel akı- 
şını düzenleyecek olan baraj, sulama ve enerji elde 
etmek için çok yönlü olarak düşünülmüştür. Nurek 
Barajı ile 100.000 hektarlık pamuk yetiştirilen arazi 
sulanacaktır. Ucuz elektrik enerjisinin Tacikistanın 
ve Orta Asya'nın ekonomik gelişmesine büyük kat- 
kısı olacak, Yavca Elektro - Kimya Sanayii ve Regar 
Alüminyum tesislerinin enerji ihtiyacını karşılaya- 
caktır. 


Kuvvet santralı, her biri 300 Megavatlık 9 üni- 
teli olarak düşünülmüştür. Toplam kurulu güç 2700 
MW senelik ortalama enerji üretimi 11,2 Milyar 
KW saat olacaktır. 


Akımın büyük bir kısmı buzulların erime zama- 
nı olan ilk baharda ve yaz mevsimi başlarında ge- 
çer ve 3000 m/sn değerlerine ulaşır. Kurak kış ay- 
larında ise akım ortalama 150 m:/sn. dir. Göl hacmi 
10.2 х 10° m ve uzunluğu 75 km. dir. 


Su alma boruları (water intake tunnels), cebri 
borular ve santral sağ sahilde, derivasyon tunelleri 
ve emniyet dolu savağı sol'sahildedir. Sağ sahil- 
deki water intake, 3 adet 10 metre çapındaki tü- 
nelden oluşur ve her tünel 3 adet 6 metre çapın- 
daki. çelik cebri boruyla santrala ulaşır. 


-Sol sahilde 4 tünel açılmıştır; bunların üçü de- 
rivasyon içindir (ikisi inşaanın sonunda tıkaçla iptal 


MEHMET ÖNER. 
İnş. Müh. 


edilecek, biri emniyet dip savağı olarak çalışacak) 
dördüncüyse dolu savak tüneli olarak çalışacaktır. 
Bu tüneller 10 x 12 metre boyutunda, yüksek do- 
zajlı beton kaplamalıdır (400 kg/cm?). İçinden aka- 


© cak suyun hızı 60 m/sn olarak düşünülen iki dolu 


savak tüneli cepeleri bu hıza dayanabilmesi için, 
beton üzerine özel epoxy, kömür katranı ve Fiber 
glass kaplanmıştır. Özel odalar içinde bütün tünel- 
lerin çalışma ve emniyet vanaları vardır. Tüm yer 
âltı yapıları: 40 km. uzunluğundadır. 


Santral kısmen yeraltı - santralı olarak düşünül- 
müş planda 200 x 50 m büyüklüğündedir. Üç eşit 
parçada derzlidir. Santralın en yüksek kısmı 40 
metredir. Dakikada 200 dönme hızındaki eksenel 
türbinler derin bataklıkta çalışabilecek şekilde ayar- 
lanmıştır. Türbinler 4.5 metre çapındaki menba ke- 
lebek vanalarına bağlıdır ve basıncı maximum 170 
m değerinde tutmasını sağlar, 


Baraj çekirdeği kumlu kil ve gövdesi “kaya” 
dolgudan yapılmıştır. Çekirdek ve tabii çakıldan olu- 
şan “kaya” dolgu ince bir filtre tabakası ile birbi- 
rinden ayrılmıştır. 


Baraj gövdesi alanı dik dar bir vadidir. Irmak 
yatağı 13-20 m. derinliğe kadar çakıl ve kaya alüv- 
yonları ile doludur. Asıl ırmak tabanı kırmızı, kum- 
lu shale ve arasında kumtaşıdır ki atmosferde ça- 
bucak ayrışır. Bunun için çekirdek kazısında koru- 
yucu olarak püskürtme beton kullanılmıştır. 


Enjeksiyon perdesi gövdenin 40 - 130 metre ka- 
dar altına uzanır. Buna ek olarak yatay bir enjek- 
siyon perdesi gövdenin altında, vadinin dibinde 20 
metre derinliğe kadar iner. Vadinin tabanında kil 
çekirdek, kaya yatak üzerine dökülmüş, 156 m. ge- 
nişlikte demirsiz beton üzerine oturur. 3 tane in- 
celeme ve enjeksiyon galerileri çekirdeğin dibi bo- 
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yunca uzanır. Bu galeriler vadi dibinde beton için- 
dedirler ve sahilde de kaya içinde devam ederler. 


Toprak dolgu barajın ölçüleri: 
Yükseklik 300 m. 

Kuvvet uzunluğu 800 m. 
Dolgu hacmi 56 x 10° mi 


Kil çekirdek: 


Geçirimsiz çekirdek için kumlu kil, barajın man- 
sabındaki yataklardan elde edilir. Gradasyon özel- 
likleri aşağıdaki değerleri içerir. 


Еп büyük daneçapı 200 mm. 
Yüzde 50'den 80'e kadar 0.5 mm. den ince. 


Malzeme yatakları, iri kaya parçaları ve blok- 
ları ihtiva ettiriyordu, bazı ayırma işlemleri gerek- 
lidir. Bu, kazılan malzemeyi dik yamaçlardan yuvar- 
lamakla başarılmıştır. Büyük parçalar tabana kadar 
inerken geçirimsiz tabaka için uygun ince malzeme 
daha yukarılarda kalır. 


En uygun nem muhtevası, kil çekirdek için % 8 
ile % 10 arasında hesaplanmış ve o ölçüde nem- 
lendirilerek yerleştirme yapılmıştır. Sıkıştırma yapı- 
екеп nemlendirme havalı püskürtmeyle devam et- 
mektedir. 


Kil çekirdeğin plastisite indexi % 4-6 olarak 
bulunmuş (Ortalama = % 20, PL = % 15). Bu 
değer kile düşük sıkışma özelliği kazandırmış olup 
kaya dolgu ile bir uyum sağlamaktadır. 


iMalzeme, ariyet sahasından 25 tonluk kamyon- 
larla baraj yerine taşınmış ve buldozerlerle bir se- 
ferde 40 cm. kalınlığı geçmemek üzere yayılmıştır. 
Sıkıştırma lastik tekerlekli silindirler ve ağır beton 
bloklarıyla takviye edilmiş kamyonlarla yapılmıştır. 
Yaz aylarında ortalama sıcaklık 40 - 45°С kadar yük- 
seldiğinde, buharlaşma yoluyla su kaybı çok yüksek 
olmaktadır. Sıkıştırma sırasında nemi kontrol için 
devamlı su püskürtme gerekmektedir. 


Filitre özellikleri : 


Мапѕар filitresi 2 tabakadan müteşekkildir. İlk 
tabaka 6 m. kalınlığında kırma taştan yapılmıştır. 
Kırma taş en büyük dane çapı 10 mm. ve 0.005 mm, 
elekten geçen en fazla malzeme miktarı % 10 ola- 
rak hazırlanmıştır. 


İkinci filtre tabakası 10 m. kalınlığında ve daha 
kaba kırma taştan yapılmıştır En büyük dene çapı 
40 mm ve 0.005 mm. elekten geçen en fazla miktar 
% 10. 


Memba filtresinin alt tarafı tek bir tabakadan 
ibaret olup, en büyük dene çapı 40 mm. olan tabii 
kumdan yapılmıştır, Üst yeri ise Mansap filtresi gi- 
bidir. Filtreler lastik tekerlekli silindirlerle sıkıştırıl 
mıştır. І 


Kaya dolgu : 


Kaya dolgu için tabii çakıllı malzeme kullanıl- 
mıştır. Bir seferde yayılan tabaka kalınlığı 50 cm. 
olarak belirlenmiş ve sıkıştırma işlemi titreşimli si- 
lindirlerle yapılmıştır. Proje safhasında baraj yerin- 
de 1/50 model kurulmuş kayma açısı kaya dolga 
için 35° olarak saptanmıştır. | 


BETON BUREGASI : 


Beton için, kırma taş ve dere çakılı kullanıl- 
maktadır. Kırık taş özellikle yüksek kalitede beton 
imalinde tercih edilmektedir. Büyük, kırma ve per- 
deleme makineleri kullanılmaktadır. Agregalar 5 5, 10, 
20, 40 ve 80 mm. olarak ayrılmıştır. 


YAPIM : 


Soğuk, yağışlı kış ve kuru, sıcak yaz şartlarına 
rağmen yapım bütün yıl boyunca sürmektedir. Haf- 
tada beş gün üzerinden, her gün 8 saatlik 3 vardiya 
çalışmakta olup, toplam işgücü 9000 kişidir. 


Arazide ön çalışma 1963 yılında barajın inşa- 
sına ise 1970 yılında başlanmıştır. Bu güne dek 12 
milyon m? dolgu yapılmış ve baraj 160 m. yüksek- 
liğe ulaşmıştır. İnşaatın 1976 da tamamlanması bek- 
lenmektedir. Bu hedefin gerçekleşmesi için dolgu 
hızı şimdiki ayda 300.000 т? den ауда 1.000.000 m° e 
çıkarılacaktır. Bunun için gerekli teçhizatın önümüz- 
deki birkaç ay içinde işletmeye açılabilmesi için, 
bugüne kadar inşaatın ağırlığı santral üzerinde yo- 
ğunlaştırılmıştır. 


Projeler hidroproje, (Moskova'da kurulu bir mil- 
li. enstitü) orta Asya kolu ile SSCB Enerji Mühen- 
disliği ve Elektrifikasyon Bakanlığı Moshydrosteez 
Hıdroproje Enstitüsü ve Proje Bürosu tarafından ya- 
pılmaktadır. Bu büyük projenin gerçekleşmesinde, 
Sovyet Mühendisleri büyük yapım zorluklarının üs- 
tesinden gelmeyi başarmışlardır. Yine de diğer ül. 
kelerdeki baraj mühendislerinin Nurek Barajı inşa- 
sından öğrenecekleri fazla birşey olmadığını kabul 
etmektedirler. 


ISSCB'de 1977 yılında, daha büyük bir barajın ya- 
pımına başlanacaktır. 323 m. yüksekliğindeki, top- 
rak ve kaya dolgu baraj Vakhsh Nehri üzerinde 65 
km. ileride Regun'da yapılacaktır. Vakhsh nehrinin 
kapasitesinin 45 billion KWh olduğu tahmin edilmek- 
tedir. 


“International Construction” 
dergisi Nisan 1974 sayısından çevrilmiştir. 
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yararlı bilgiler 


BİNALARIN BAKIM VE 


'ONARIMINA AİT NOTLAR 


| Mevcut bir binanın yıllık onarım ve bakım gi- 
derleri ne raddededir? Tabiatile bu gider bir çok de- 
ğişkenlere bağlıdır. Hatta aşağıda açıklanacağı veç- 
hile yararı olanların dışında bina sahiplerinin istek 
ve dilekleri de büyük ölçüde rol oynar. 


Bakım, onarım için ilk etapta şöyle bir sınıf- 
landırma yapılabilir : 


A. Gari bakım 

В. Büyük onarımlar 

C. Çeşitli aksamın bir parçasının veya tümünün 
değiştirilmesi. 


Cari bakımın, çok yaklaşık ta olsa, tutarını sap- 
tamak için geniş ölçüde istatistik yapmak gereği 
vardır. 

Diğer ikisi için de aynı gerek bulunmakla bir- 
likte bunlar uzun periodlu ve çok kerede acele de- 
ğildir. = | 

Aşağıdaki şekilde bir sınıflandırma yapmak о!а- 
nağı da vardır: i 

1 — İşlerin ivediliğine göre yapılan bakım. 


II — Yapının mevcut durumunu sürdürmek, vak 
tinden önce harap olmasını önlemek, kul- 
lanılır halde bulundurmak, ömürünü müm- 
kün olduğu kadar uzatmak için yapılan iş- 
lemler. 


İl — Yapının konfor, yaşama ve görünüş ko- 
şullarını düzeltmek için yapılan işlemler. 
Onarım ve bakım işlerini finksiyonlarına göre 
de sınıflandırabiliriz. Yani buradâ cinsi ve önemi 
ne olursa olsun yapılan işlerde güdülen amaç esas 
alınmıştır. | 
a) Binayı kullanılır halde tutmak için gerekli 
çalışmalar 
1 — Önceden bir proğrama bağlanma olanağı 
bulunmayan, ihtiyaç üzerine yapılan ve en 
önemlisi derhal yapılması gereken işlem- 
ler (kırılan cam, patlayan su borusu, tıka- 
nan pis su tesisatı vb.) 


:ВЕМ2Ї BULDAM 
İnş. Yük. Müh. 


2 — Normal bakım işleri. Bunların önemi çok 
değiş k bulunmakla beraber periyodik bir 
proğrama alınması olanağı bulunanlar- 
dır. (Asansör bakımı, baca temizliği vb.) 

, Ви tür işlere, binayı kullanılır halde tut- 
mak ve normal ömürünü sağlamak için 
gerekenler de denebilir. 


Yani 1 ve 2 deki işler yapılırsa binanın vaktin- 
den önce harap olması önlenir. 


b) Binanın kullanılması bakımından zaruri ol- 
mamakla beraber onun bazı. aksamının veya tama- 
mının ömrünü. uzatan işlemler (dış sıvanın yenilen- 
mesi, cephe kaplamalarının değiştirilmesi vb.) 

c) iyileştirme işleri. 

1 — Binanın bakımını kolaylaştıran veya işlet- 
me giderlerini azaltan iyileştirme işleri 
(kalorifer ve sıcak su kazanlarının yeni- 
lenmesi, dış sıvanın örneğin yıkanabilir 
bir kaplama ile değiştirilmesi vb.) 


2 — Binanın konforunu arttıran veya görünü- 
şünü iyileştiren işler (Asansör tesisi, sıh- 
hi tesisatın iyileştirilmesi, çift pencere, Isı 
izolasyonları, dış sıva renksizse üzerine 
bir boya çekilmesi vb.) 

Ви son üç kategori, giderin cinsine göre yapı 
lan sınıflandırmaya uymadığı gibi her işlem de ya 
işin cinsine veya amacına göre sınıflara ayrılabilir. 

Yıllık bakım masrafı tahminine misal olarak, 


-yukardaki birinci ve sonuncu sınıflandırmalar ara 


sında ilgi kuran şöyle bir cetvel düzenlenebilir : 
Fransa'da 1932 yılında inşa: olunan 20.000 top- 
lu konut üzerinde yakınlarda yapılan inceleme so- 
nucu cari bakım, büyük onarım ve yenilemeye ait 
fiili giderlerin dağılışı ve bunların yüzdeleri bir ör- 
nek olarak sunulmuştur. Böylece bina giderlerinin 
çeşitliliği bir kere daha hatırlatılmış olacaktır. Kate- 
gorilâr yukariki cetvelin üç hanesine tekabül et- 
mektedir. : 
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Binayı kullanılır . Bina veya | Binanın nitelik Toplam 
halde tutmak için aksamının ` görünüş ve 
ömrünü uzatmak normunu 
için р iyileştirmek 
için 
ilk maliyet bedeli yüzde olarak 
Cari bakım 0.25 — o — 
Büyük onarım 0.35 0.10 © 030 
İyileştirme = — 0.30 
Кэз pl ——=є—————————— ш ы 
— nF 
Li š > arag Maliyet 
İŞİN CİNSİ y 
A 
Cari Bakım 
Çeşitli çatı örtülerinde « : Kiremit ve diğer örtü malzemesinin | X 
š değiştirilmesi, çinko aksamın onarımı, 
teras onarımları, macun ve derzlerin 
elden geçirilmesi, oluk: ve derelerin 
temizliği. ` 
Çeşitli duvarcılık işleri : Cari bakım yapan çilingir, tesisatçı | X 
ve doğramacıların gerekli gördükleri 
` isler. 
Çeşitli doğrama işleri : Kapı, pencere, yerli dolap, raf ve ah- | X 


şap parke onarımı işleri. 

Çeşitli sıva ve kaplama işleri : Küçük sıva çatlaklarının, düşen veya | X 
sökülen yer ve duvar karolarının ona- 
rımı, yenilenmesi. 


Çeşitli iyileştirme ve Sıhhi tesislerin sökülmesinden veya | X 
düzenleme : onarımından bozulan, zedelenen aksa- 
mın eski haline getirilmesi. 
Bacalar :Çeşitli tıkanma ve temizlikten sonra | X 
her çeşit bacanın elden geçirilmesi 
Çilingirlik işleri : Her çeşit madeni aksamın, yani kilit- | X 


lerin menteselerin,  ispanyoletlerin 
onarımı veya değiştirilmesi gerekenle- 
| rin zaman zaman yağlanması. 
Asansörler : Asansör kafeslerinin ve kapılarının x 
bakimi. 
Balkonlar ve servis merdi- Balkon boru ve ıskaralarının elden ge- x 


venleri : çirilmesi; servis merdivenlerinin ба-. 
kımı 

Sıhhi tesisat İşleri : Muslukların rezervuarların, eviye ve | X 
biderlerin bakımı. Tıkanan pis su bo- 
rularının açılması kırılan sıhhi tesisa- 
tın değiştirilmesi. 

Boya işleri ; : Değişik nedenlerle veya çeşitli bakım | X 
işlerinden sonra bozulan boyaların 

Š yenilenmesi. 
Cam işleri > : Çeşitli cam ve ayna takılması. Хх 
Bina dışındaki işler : Bahçe yolu, yaya kaldırımı, dış merdi- | X 0.25 


ven ve bâhçenin Бакта 


Ш 


EKİM 1974 / TÜRKİYE MÜHENDİSLİK HABERLERİ 


u — i Uw 


ssp Qs 


Büyük onarım ve yenilemeler 


İŞİN GİNSİ 


PEENE 


Boya vë öteki yöhil&meler 


Çatı ve téras örtüleri 


Şömineler 


Kârgir işleri 


Kaloriför ve siéak sü 
tesisatıhin yenilenmesi 
Çeşitli önârırhlâr 


isı izolasyonu vë dairölörde 
değişiklik yapılması, merdi- 


ven köşelerinin yenilenmesi : 


: богата ve pâtmaklikların, o balkon 
korküluklarihin diş böyaları, duvar si- 
valarin boyanması, merdivën par- 
maklıklâri, sahanlıklarin ve diğer müş- 
terek kısımlarla kâpıcı dairesinin yë- 
nilenmesi. 

: Zamanla eskime ve aşınmalar çoğala- 
râk binaların sadece normal bakımla 
akıntidan korunmaları olanaksiz halë 
gelir. 


Bu takdirde с̧ан ve teras örtüsü ile 
çinko aksamın yenilenmesini ргобга- 
ma almak gerekir. 

: Derzleri veya sıvaların, paslanmış 


parmaklıkların ve şömine üstlerinin 
ıslahı. 


: Balkon dallerinde binanın, cephe be- 
zemelerinde su basman kisminda, sa- 


‚ hahlıklarda ve taş merdivenlerde bü- 


yümek eğiliminde olan arızaların gide- 
rilmesi, beton servis merdivenlerinin, 
iç yol, yaya kaldırım ve kanivoların 
onarılması; bahçe duvarlarının onarıl- 
masi; 


: Kazânlâr, btülörler, 
Pompalâr, 
Borular, depolar ,ocâk, havalandıtma, 
Duman tutma tertibatı. 


è Çöp ve pis sü börularında patlıyan ve 
bözülâri ktsimların değiştirilmesi. 


Çatı veya teras altındaki odalarda 


TOPLAM 


x XXX 


KATEGORİLER 


33 


Maliyet 


Yüzdesi 


0.26 


0.11: 


0.03 


0.07 
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ODAMIZ! 


1975 YILI BİLİRKİŞİ MÜRACAATLARI 
HAKKINDA | 


` ( Üyelerimizin Dikkatine) 


1 — Dâvaların, özel bilgi ve ihtisas gerektiren kısımlarının çózümlen- 
mesinde, bilirkişilerden faydalanmak ve bilirkişi tâyin etmek yetkisi, ka- 
rar organı olan hâkimlere ait bir keyfiyettir. Kamulaştırma dâvaları hariç 
birçok defalar hâkimler bilirkişileri, hiçbir yere danışmadan doğrudan doğ- 
ruya kendileri seçtikleri gibi, bir çok defalar da mesleki teşekküllerden bi- 
lirkişilik yapacakların listesini isteyerek bunlar arasından bilirkişi tâyin et- 
mektedirler. 


2 — 6830 sayılı Kamulaştırma Kanununun 122 sayılı kanunla değiştirilen 
15 inci maddesine göre her yıl Ocak ayının ilk haftasında T.M.M.O.B. ne 
bağlı ihtisas odalarının her biri, üyelerinin ikamet mahallerini nazara ala- 
rak her vilâyet için, beş ilâ onbeş bilirkişi isim ve adreslerini havi listeyi 
Valiliklere verirler. | 


Bu listeler Valilikçe tasdik edildikten sonra Asliye Hukuk Mahkemele- 
rine gönderilir ve sadece istimlâk konusundaki bilirkişilerin seçiminde hâ- 
kimler bu aday listelerinden tâyin yaparlar. 


3 — Yukarda yapılan kısa açıklamadan görüleceği üzere, Odamız da 
kamulaştırma konusunda bilirkişilik yapacak aday listelerin her yıl Ocak 
ayının ilk haftasında ve ayrı ayrı, her vilâyete, kanun hükmüne uygun ola- 
rak göndermekte, diğer konlarda bilirkişilik yapmayı arzulayan üyelerimi- 
zin listesini de mahkemelerden istek vukuunda mahkemelere bildirmekte, 
ayrıca mahkemeler dışındaki kişi ve müesseselerin bilirkişi istekleri de bu 
listelerden karşılanmaktadır. : : 


4 — Bilirkişi aday listelerine girmek için. müracaat edecek sayın йуе- 
c) Bilirkişilik ücret listeleri her ne kadar mâhkemelere gönderilmekte 
lerimizin müracaatları aşağidaki hususları kapsamalıdır : 


a) Hangi konuda bilirkişilik istenildiği belirtilmelidir. 
KONULAR : 1 — Kamulaştırma, 2 — Mukavele ihtilâfı, 3 — Bina inşa- 


atı, 4 — Su ve liman inşaatı, 5 — Yol, demiryolu, köprü ve hava meydanları 
inşaatıdır. | 


` Bir üye bu konulardan en çok üçü için ve en çok, bulunduğu yere en 
yakın üç il için müracaat edebilir. I 


b) Müracaatlarda sarih is ve ev adresleri ile varsa telefon numaralari 
yazılmalıdır. 


ise de, kanunen ücret takdiri hâkimlerin yetkisi dahilinde olduğundan üye- 
lerimiz (Hâkimlerin takdir edecekleri ücretlere rıza göstereceklerini ve 
verilecek görevleri zamanında yapacaklarını) müracaatlarında ayrıca belirt- 
melidirler. i > 


`5 — Ankara, Bolu, Zonguldak, Eskişehir, Çankırı, Kastamonu, Çorum, 
Kütahya, Afyon, Konya, Tokat, Amasya, Samsun, Sinop, Antalya, Giresun, 
Ordu vilâyetleri için yapılacak müracaatlar Oda Merkezine, 
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İstanbul, Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Kocaeli, Sakarya, Bursa, Bileğik ` 
vilâyetleri için yapılacak müracaatlar İstanbul Şubesine, 


İzmir, Manisa, Balıkesir, Çanakkale, Aydın, Muğla, Denizli, İsparta, Bur- 


dur, Uşak illeri için yapilacak müracaatlar İzmir Şubemize, ў 


Elâzığ, Erzincan, Ağrı, Kars, Gümüşhane, Trabzon, Rize, Çoruh, Diyar- 
bakır, Malatya, Adıyaman, Erzurum, Tunceli, Bingöl, Muş, Bitlis, Van, Hak- 
kâri, Siirt, Gaziantep, Mardin, Urfa vilâyetleri için yapılacak müracaatlar 
Elâzığ Şubesine, o 

Kayseri, Kırşehir, Nevşehir, Niğde, Sivas, Yozgat, Adana, Hatay, İçel, 
Maraş Vilâyetleri için yapılacak müracaatlar Kayseri Şubesine, | 


Ve en geç 25 Kasım 1974 tarihine kadar yapılmalıdır. 


6 — Oda'ya karşı yükümlülüklerini yerine getirmemiş olanlarla, Hay- 
siyet Divanınca bu konuda cezalandırılmış olanların müracaatları ve zama” 
nında usulüne uygun olarak yapılmıyan başvurmalar için işlem yapılmaya- 
cağı ayrıca sayın üyelerimizin bilgilerine sunulur. | 


Yönetim Kurulu 


— —— 


inşaat makinalarında mühendislik kalitesi 


vg А — 
| a Së © — BT35Otip 


BE TONYER 


VADELİ SATIŞA ARZEDİLEN İMALÂT 


eBETONYERLER eVİBRATÖRLER __ 
sASANSÖRLER eİNSAAT VİNÇLERİ 
e SU POMPALARI e VİBRATÖR HORTUMLARI 


MUTAFÇILAR konst; 


ai EEE 


SATIŞ MAĞAZASI: Perşembe Pazarı Tersane Cad. No: 44 Karaköy - İstanbul Tel:498941 


FABRİKA : Keresteciler Sitesi Çaycılar Sok. No: 20 Demirkapı - Topçular Tel: 2349 73 


(Mühendislik » 301 


ERİM 1974 / TÜRKİYE MÜHENDİSLİK HABERLERİ 


YENİ 


YAYINLAR 


HEIDE - PRATİK STATİK 
Cross, Steinman ve Kani Metodları 
Çeviri : Inş Y. Müh. FEVZİ KANTAR 
İnş. Y. Müh. ZEKERİYA POLAT 
Kitap, günümüzde çok kullanılan 
. iterasyon metodları Cross, Kani ve 
ileri bir iterasyon metodu olan Stein- 
man metodunu, pratikte raslanılan ör- 
neklerle öz fakat, metodlar hakkında 
ön bilgisi olan ve olmıyan herkese hi- 
tabedecek kadar açık olarak vermek- 
tedir. Almanya gibi, teknik literatürün 
pek geniş bulunduğu bir memlekette, 
1960 yılından beri dördüncü baskısını 
yapmıştır. Kitap, ihtiva ettiği bilgiler- 
le, pratikte raslanılan sabit ve değiş- 
ken kesitli sistemlerin statik çözüm- 
lerini, doğru ve azami zaman tasarru- 
fu içinde yapmak mümkündür. 
Kitaba, çevirenler tarafından, sa- 
bit ve değişken kesitli sistemleri, za- 
man tasarrufu amacıyla bizde çok kul- 
lanılan, kısaltılmış Cross. (bizde klar. 
sikleşmiş adıyla Biro) metodu; ile çö- 
zebilmek için. de öz bilgiler ve örnek- 
ler eklenmiştir. 
Kitap, Uluğ Kitabevi. - İstanbul ya- 
yınlarındandır. 


ÖNGERİLMELİ BETON 
Yazanlar : 
Doç. Yük. Müh. HÜSEYİN CELÂSUN 
(İDMMA İnşaat Bölümü Masif Yapılar 
Kürsüsü Başkanı) 


и: 
4%. 


EA AER. 
QOR: C3 


ARAE A A Ge 
A P ВЕ 


Ү. Müh. ZEKERİYA POLAT 
(Masif Yapılar Kürsüsü Asistanı) 


Öngerilmeli (pr&contraint) sis- 
temler, özellikle Öngerilmeli: Beton, 
modern: bir yapı tekniği olarak, inşaat 
sanayiine: büyük bir süratle girmiştir. 
istanbul: Çevre Yolu. üzerindeki geniş 
tatbikatiyle, memleketimizde de, ge- 
niş şekilde. uygulamaları başlamıştır. 

Kitap: altı. bölümden ibaret olup, 
birinci. bölümde öngerilmeli betonun 
tanımı. ме: kullanılan malzemeler, ikin- 


“ci bölümde: başlıca öngerilme usülle- 


ri: için teknik bilgi, üçüncü. Bölümde 
hesap esasları ve izostatik istemler, 
dördüncü: bölümde hiperstatik:öngeri!- 
meli'sistemler (statik ve:kesit hesap- 
ları), beşinci bölümde çözümlü örnek- 
ler, altıncı bölümde Т. С. Bayındırlık 
Bakanlığı Karayolları Genel Müdür- 
lüğü Öngerilmeli Beton Şartnamesi've 
Fransız Öngerilmeli Beton Şartnamesi 
(açıklamaları ve eki dahil) yer almak- 


tadır. 


Kitap, İİDMM Akademisi 50. yıl 
yayınlarındandır. 


